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Oznaczenia i jednostki

Przeliczniki jednostek —

WENTYLACJA | OGRZEWANIE

Symbol Wymiar
Cp Ciepto wiasciwe kJ/kg,K
d, Srednica m
d, Srednica rbwnowazna m
E Energia J
F Sita N
g Przycigganie ziemskie m/s?

h Entalpia J/kg

m Masa kg

P Moc W =J/s

Pr Liczba Prandtla

p Cisnienie Pa = N/m?

Py Cisnienie dynamiczne Pa

P, Ciénienie statyczne Pa

Pam Cisnienie atmosferyczne | Pa

o} Cisnienie catkowite Pa

Ap Roznica cisnien Pa

q Strumien objeto$ciowy md/s

r Ciepto parowania kJ/kg

T Temperatura K

t Temperatura °C

t Czas ]

AT Réznica temperatur K

At Réznica temperatur °C

v Predkosé m/s

v Lepko$¢ kinematyczna m?/s

p Gestosé kg/m?®

0] Wilgotno$¢ wzgledna %
AKUSTYKA

Symbol Wymiar
A Chtonno$¢ akustyczna m? (Sabine)
L, Poziom dzwieku dB(A)
L, Poziom ci$nienia

akustycznego dB
L, Poziom mocy

akustycznej dB
Lot Catkowity poziom

mocy akustycznej dB
AL Ttumienie dzwieku dB
Q Wsp. kierunkowy
R Izolacyjno$¢ dzwiekowa dB

WYMIANA POWIETRZA
Symbol Wymiar
- Skutecznos¢ wentylacji %
oc Miejscowa skutecznosé

wentylaciji %
€, Sprawnos¢ wymiany

powietrza %
€, Skuteczno$¢ temperaturowa| %
€, Miejscowa skuteczno$¢

temperaturowa %
T, Nominalna stata czasowa h
T, Sredni wiek powietrza

W pomieszczeniu h
n Ogodlna krotnos¢ wymian h-

DLUGOSC
m inch (cal) ft (stopa)
1 39,370 3,281
25,410 1 83,3310
0,3048 12 1
POWIERZCHNIA
m? sq ft (stopa kwadratowa)
1 10,76
0,09290 1
OBJETOSC
m?3 ft® US gallon
1 35,32 264,2
28,3210°® 1 7,481
3,785103 0,1337 1
MASA
Kg Ib (funt)
1 2,205
0,4536 1
STRUMIEN OBJETOSCIOWY
md/s I's m3/h cfm
1 108 3600 2119
103 1 3,6 2,119
0,2778 -10° 0,2778 1 0,5886
0,4720-10° 0,472 1,699 1
PREDKOSC
m/s fpm (stopa na minute)
1 196,9
5,080 10® 1
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Przeliczniki jednostek

CISNIENIE
Pa (= 102 mbar) kp/cm? mm H,0 Ib/in? (psi) inch H,0
1 10,2010 0.1020 0,1450- 10 4,015-10%
98,07-10°% 1 104 14,22 393,7
9,807 10+ 1 1,422 103 39,37-10°
6,895-10° 70,31-10° 703,1 1 27,68
249,1 2,540 -10° 25,40 36,13-10° 1
ENERGIA

J (= Ws) kpm kcal kWh Btu

(British thermal

unit)
1 0,1020 0,2388 107 0,2778-10° 0,9478-10°%
98,07 1 2,342 -10°% 2,724 -10° 9,295-10°
4,187 -10° 426,9 1 1,163 -10°3 3,968
3,6-10° 0,3671-10° 859,8 1 3,412-10°
1,055 103 107,6 0,2520 0,2931-10°% 1

MOC
W (= J/s) kW (= kJ/s) kcal/h KM Btu/h TR
1 108 0,8598 1,36- 103 3,412 0,2843 -10°°
10° 1 0,8598 10° 1,360 3,412 103 0,2843
1,163 1,163:10°3 1 1,581 -10°% 3,968 0,3307- 10
735,5 0,7355 632,4 1 2,510-103 0,2091
0,2931 0,2931-10°% 0,2520 0,3985 103 1 83,33-10°
3,517-10° 3,617 3,024 - 103 4,783 12-10° 1
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Zadania wentylac

Informacje ogélne

Podstawowym zadaniem stawianym systemom wentyla-
cyjno-klimatyzacyjnym jest wymiana zanieczyszczonego
powietrza w pomieszczeniu powietrzem czystym.

Przy czym termin ,zanieczyszczenia” mozna rozumiec jako
szkodliwe substancje gazowe, nadwyzki ciepta, nieprzyjemne
zapachy lub czgstki substancji statych w powietrzu.

Innym waznym zadaniem jest stworzenie w pomieszczeniu
odpowiednich warunkéw komfortu, wyeliminowanie mozliwo-
$ci powstawania niekontrolowanych przeptywow powietrza
(przeciagow) i jak najwieksze ograniczenie zmian tempera-
tury w strefie przebywania ludzi. Nie jest to zadaniem tatwym
gdyz, na warunki komfortu wptywa wiele czynnikéw, takich
jak predkos¢ powietrza, temperatura powietrza i temperatura
powierzchni otaczajgcych przegréd.

Aby sprosta¢ stawianym zadaniom, projektowane systemy
wentylacyjno-klimatyzacyjne powinny by¢:

- niewrazliwe na wptyw czynnikow zaktdcajacych. Zew-
netrznymi czynnikami zaktdcajgcymi moze byc¢ wiatr lub
temperatura. Wewnetrznymi czynnikami zakt6cajgcymi
mogg by¢ konwekcyjne ruchy powietrza powodowane
przez zrodia ciepta w pomieszczeniu. Uniezaleznienie
od wplywu czynnikbw zewnetrznych mozna uzyskac,
zapewniajgc odpowiednio wysokie opory przeptywu
w kanatach wentylacyjnych.

- proste do regulacji. Systemy wentylacyjne musza byc¢
wyposazone w urzgdzenia umozliwiajgce w prosty i szyb-
ki sposéb wyregulowac i pomierzy¢ przeptywy przez
poszczegolne przewody magistralne, gatezie i kratki.

Definicje
Nowe podejscie do jakosci wentylacji

Prowadzone w ostatnich latach badania nad skutecznoscig
réznych systemdw wentylacji i ich roli w usuwaniu zanie-
czyszczen, doprowadzity do powstania nowych okreslen
i udoskonalonych wyréznikdéw liczbowych koncentrujgcych
sie na dwdch zagadnieniach:

- SKUTECZNOSCI WENTYLACJI, ktéra jest miarg stop-
nia w jakim usuwane sg zanieczyszczenia.

- SPRAWNOSCI WYMIANY POWIETRZA, ktéra okresla
jak szybko powietrze w pomieszczeniu jest wymieniane.

Zadaniem projektanta jest takie zwymiarowanie i rozmiesz-
czenie kratek nawiewnych i wyciggowych, aby skutecznosc¢
wentylacjii sprawno$¢ wymiany powietrza osiggaty mozliwie
najwieksze wartosci.

Wartoéci te sg zalezne w gtéwnej mierze od:

- rozmieszczenia kratek nawiewnych i wyciggowych,

- rodzaju zastosowanych kratek,

- ilosci powietrza nawiewanego,

- predkosci nawiewu,

- roznicy temperatur powietrza nawiewanego
i usuwanego,

- wystepujgcych zakiécen np. ruchéw termicznych,
aktywnosci os6b w pomieszczeniu itp.,

- rodzaju wystepujgcych zanieczyszczen.

W krajach skandynawskich zaproponowano zmiane na-
zwy wyrazenia "krotnos¢ wymian", kiére byto stosowane
dotychczas jako jedyna miara skutecznosci wentylacji na
nazwe "ogolna krotnos¢ wymian" (n). Uzasadnione jest to
faktem, ze "krotno$¢ wymian" byta btednie interpretowana
jako ilos¢ wymian catego powietrza w pomieszczeniu w
ciggu godziny.

W rzeczywistosci szybko$¢ wymiany powietrza nie jest uza-
lezniona jedynie od ilosci powietrza nawiewanego i kubatury
pomieszczenia ale rowniez od rozdziatu i przeptywu przez
pomieszczenie strumieni powietrza wentylacyjnego.

Do oceny przebiegu wyrbwnywania temperatur w pomiesz-
czeniu i odprowadzania nadwyzek ciepta moze postuzy¢
warto$¢ wskaznika "skuteczno$¢ temperaturowa".
Wskaznik "Srednia skuteczno$é temperaturowa" odnosi sie
do catego pomieszczenia, natomiast wskaznik "miejscowa
skutecznos¢ temperaturowa" do wartosci temperatury w
okreslonym jego punkcie.
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Definicje
Pojecia podstawowe

Skutecznos¢ wentylacji, €  (Wartos¢ srednia)

Stosunek stezenia zanieczyszczen w powietrzu usuwanym
z pomieszczenia do $redniego stezenia zanieczyszczen
W pomieszczeniu.

£ = % 100%

m
gdzie: C_= stezenie zanieczyszczen w powietrzu
usuwanym z pomieszczenia
C,= srednie stgzenie zanieczyszczen
w pomieszczeniu

Miejscowa skutecznos$¢ wentylacji, epc

_C
€pe™ > 100%
3

gdzie: Cp= koncentracja zanieczyszczeh w punkcie P

Sprawnos¢ wymiany powietrza, €

Stosunek nominalnej statej czasowejdo rzeczywistego czasu
wymiany powietrza w pomieszczeniu.
T T
€ =_nn 100% = _n - 9
n® T Yo 27 100%

gdzie: 1 = nominalna stata czasowa pomieszczenia

rzeczywisty czas wymiany powietrza

W pomieszczeniu

= przecietny wiek powietrza w pomieszczeniu

2-1_= czas potrzebny na usuniecie catego powie-
trza z pomieszczenia.

—
1

—
1

przy czym przyjmuje sig zaleznos¢: 1. =051,

Przecietny wiek powietrza w pomieszczeniu mozna okre$li¢
mierzgc sladowe ilosci gazu w powietrzu usuwanym.

Ogolna krotno$¢ wymian, n

mh gy L
m3

<‘_Q

gdzie: q = ilo$¢ powietrza nawiewanego, m®/h
v = kubatura pomieszczenia, m®

Nominalna stata czasowa, T

Najkrotszy z mozliwych (idealny) czas wymiany powietrza
W pomieszczeniu.

Tn=l
q

gdzie: v = kubatura pomieszczenia, m®
g = ilo$¢ powietrza nawiewanego, m®/h

Skutecznos¢ temperaturowa, €, (Wartos¢ srednia)

f-t
€= { ¢ 100%

m t

gdzie: t = temperatura powietrza usuwanego
t = $rednia temperatura pomieszczenia

t = temperatura powietrza nawiewanego

Miejscowa skutecznos¢ temperaturowa, €

_ tet
€= 1+ 100%

P t

gdzie: t, = temperatura w punkcje P
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Definicje
Strefa przebywania ludzi

Wydzielony obszar pomieszczenia, w ktérym obecni sg
w sposoéb ciggly jego uzytkownicy, nazywamy strefg prze-
bywania ludzi. Strefe przebywania ludzi wyznaczajq ptasz-
czyzny rownolegte do Scian, sufitu i podtogi pomieszczenia.
Odlegtosé tych ptaszczyzn od przegréd jest zmiennai zalezy
od przeznaczenia pomieszczenia. Przed przystgpieniem
do projektowania rozmieszczenia kratek, wymiary strefy
przebywania ludzi nalezy uzgodni¢ z architektem wnetrz.
Jesli jest to niemozliwe, nalezy kierowac sie wskazéwkami
podanymi ponize;j.

W pomieszczeniach mieszkalnych, biurowych i szkolnych
mozna przyjaé, ze strefa przebywania rozpoczyna sie¢ w
odlegtosci 0.5 m od Scian zewnetrznych z oknami, 0.2 m od
innych cian a jej wysokos¢ wynosi 1.8 m.

W tabeli ponizej zestawiono przeglad przyjmowanych zwy-
kle odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami ograniczajgcymi
strefe przebywania ludzi i przegrodami pomieszczen oraz
zakres, w ktorym w praktyce te odlegtosci sie mieszcza.

Rys. 1. Strefa przebywania ludzi.

Zakres wystepujacych Normalnie przyjmowana
Przegroda pomieszczenia odlegtosci pomiedzy odlegtos¢ pomiedzy
przegrodg a strefg przegrodg a strefg
przebywania ludzi przebywania ludzi
Sciana zewnetrzna z oknem 0,5-0,75m 0,6 m
i/lub drzwiami
Sciana zewnetrzna bez okna 0,2-0,5m 0,3m
i/lub drzwi
Sciana wewnetrzna 0-0,3m 0,2m
Podtoga, dolna odlegtosé 0 0
Podtoga, gérna odlegtosc
cztowiek stojacy 1,8-2,0m 1,8 m
cztowiek siedzacy 1,3-1,5m 1,3m

Tabela 1. Odlegtosci przegrod od strefy przebywania ludzi.
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Definicje
Strefa oddziafywania strumienia

Strefa oddziatywania strumienia to termin stosowany do
okreslenia zasiegu niskopredko$ciowych nawiewnikow wy-
porowych z laminarnym wyptywem powietrza.

Zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi wytycznymi przepro-
wadzania badan nawiewnikéw wyporowych (NT VVS 083)
strefa oddzialywania strumienia zdefiniowana jest odle-
gtosciami a i b (rys. 2).

Wymiar a, to najwieksza mierzona w poziomie odlegtos¢
od Sciany (lub srodka nawiewnika w wypadku nawiewnikow
okragtych)do miejsca, w ktérym predkos¢ na catej szerokosci
strumienia osigga okreslong statg predkosc¢ v, m/s.

Wymiar b, to najwigksza, mierzona prostopadle do wymiaru
a, szeroko$¢ strefy, w ktorej predko$¢ strumienia osigga
statg wartosc v, m/s.

Wspomniane wytyczne wymagajg, aby predkosc strumie-
nia mierzona byta na wysokosci, na ktérej osigga najwiek-
szg wartose¢.

Proponowana obecnie do zatwierdzenia jako norma eu-

ropejska, metoda pomiaru CEN TC 156 WG4 N 180 "Air
terminal devices".

Aerodynamic testing and rating for displacement flow appli-
cations" okres$la nastepujgce wartosci predkosci v:

O 0,2 m/s dla niskopredkosciowych nawiewnikéw wypo-
rowych stosowanych w wentylacji komfortowej,

O 0,3 m/s dla niskopredko$ciowych nawiewnikéw wypo-
rowych stosowanych w wentylacji przemystowe;.

Sposob okreslania strefy oddziatywania strumienia dla na-
wiewnikow wyporowych umieszczonych w suficie pokazano
narys. 3.

Projektantinstalacji przy doborze urzgdzenh, powinien zwrécic
uwage w jaki sposéb producent nawiewnikéw definiuje strefe
oddziatywania strumienia.

W praktyce spotyka sie r6zne metody:

O Strefa komfortu, okreslona wg definicji producenta

O Stata predkosé na wysokosci 0,05 m nad podtogg

O Stata predko$é¢ na wysokosci 0,10 m nad podtogg

Wyniki pomiaréw wielkosci a, i b przeprowadzane metoda-
mi innymi niz standardowa moga by¢ bardzo rozbiezne.

B ew By e

2 A,

g\bx by

v

Rys. 2. Niskopredkosciowe nawiewniki wyporowe
montowane w $cianach i na podtodze.

—

I
e -— &
dy
Rys. 3. Niskopredkosciowe nawiewniki wyporowe
montowane na suficie.
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Wytyczne
Historia

Gtownym zadaniem systemow wentylacyjnych jest usunie-
cie wjak najszybszy i najbardziej efektywny sposéb, powsta-
jacych wwentylowanych pomieszczeniach zanieczyszczen.
Jednoczes$nie bardzo wazng sprawg jest spetnienie odpo-
wiednich wymogéw komfortu w pomieszczeniach.

Na klimat wewnetrzny pomieszczen sktadajg sie:
jakos¢ powietrza

komfort cieplny

komfort akustyczny

- czynniki optyczne

Potrzeba zapewnienia odpowiedniego klimatu w pomiesz-
czeniach wymusza Scistg wspétprace pomiedzy projektan-
tami instalacji sanitarnych, konstruktorami i architektami
na kazdym etapie projektowania i wykonania obiektu.

Jakos¢ powietrza

Stowo "wentylacja" wywodzi si¢ od tacinskiego "ventilare",
ktore oznacza wystawienie na dziatanie wiatru. W obecnych
czasach termin "wentylacja" rozumiany jest jako wymiana
powietrza zanieczyszczonego powietrzem Swiezym.

Badaniami nad jako$cig powietrza zajmowali sie m.in.

@ Pettenkofer (1818-1901)
Wykazat, ze stezenie CO, moze by¢ traktowane
jako wskaznik jakosci powietrza. W trakcie swoich
badan okreslit:
- wymog minimum higienicznego: < 1000 ppm' CO,
- wymog dobrej jakosci powietrza: < 700 ppm CO,

@ Elias Heyman (1829-1889) Instytut Karolinska,
Szwecja:

Prowadzit nastepujgce badania:

* Pomiary stezenia CO, w szkotach

Wyniki:

- bez wentylacji: = 5000 ppm CO,"

- z nieznaczng wentylacjg: 1500-3000 ppm CO,
Whioski: Zadna z klas szkolnych nie posiadata
odpowiedniej wentylaciji.

* Pomiary stezenia CO, w domach

Whioski: Wentylacja grawitacyjna nie jest w stanie
zapewni¢ odpowiedniej jakosci powietrza wewnatrz
budynkow.

@ Yaglou et al (1936)

Badat zwigzki pomiedzy zanieczyszczeniem
powietrza w pomieszczeniu przez cziowieka,
a iloscig powietrza wentylacyjnego.

ppm - (part per million): ilo§¢ czastek na milion

Wyniki badan - ilo$¢ powietrza wentylacyjnego na osobe:
8 I/s lub 15 I/s przy recyrkulacji potowy powietrza wentyla-
cyjnego. Wadag stosowania recyrkulacji jestduza akumulacja
zanieczyszczen w kanatach wentylacyjnych. Dlatego recyr-
kulacja nadaje sig do stosowania w regularnie czyszczonych
instalacjach z duzymi przeptywami.

Badania Yaglous'a:

* stworzyt podstawy do okreslenia wytycznych
ilosSci powietrza wentylacyjnego

okreslit powszechnie stosowang minimalng ilo§¢
powietrza Swiezego na osobe w pomieszcze-
niach biurowych: 7.5 I/s (ASHRAE)

@ Kryzys paliwowy z roku 1970 doprowadzit do
obnizenia ilosci powietrza $wiezego w systemach
wentylacyjnych:

- ASHRAE, przy zakazie palenia = 2.5 I/s x osoba
-NKB =4 I/s x osoba

*

Skoncentrowanie uwagi badan na problemie poprawy higie-
ny powietrza, doprowadzito do zwiekszenia ilosci powietrza
Swiezego:
- ASHRAE (1989) = 10 I/s x osoba w biurach
- NKB (1991) > 11 I/s x osoba
- Fanger (1988) = 50 I/s x osoba w budynkach
z duzym obcigzeniem
zanieczyszczeniami
oraz
=~ 14 |/s x osoba w budynkach
z matym obcigzeniem
zanieczyszczeniami

Od czasu wystepowania powaznych probleméw z zapew-
nieniem odpowiednich warunkéw klimatu wewnetrznego,
bedacych konsekwencjg oszczednosci energii wynikajacych
zkryzysu paliwowegow 1970 roku, wykazano wiele zagrozen
zwigzanych z doprowadzeniem do pomieszczenh zbyt matej
iloéci powietrza $wiezego.

W ciggu ostatnich dwéch dekad, w prasie fachowej, pojawi-
fo sie wiele artykutéw na temat tzw. "chorych budynkéw",
w ktérych wentylacja nie byta w stanie zapewni¢ odpowie-
dniej jakosci powietrza, co prowadzito do powstawania
nieprzyjemnych zapachéw, rozwoju pledni na $cianach
i wystepowania objawéw chorobowych u uzytkownikéw.
Problemy tego rodzaju pojawiaty sie we wszystkich rodza-
jach budynkéw.

Whnioski

Doswiadczenia z przeszto$ci ucza, ze dgzenia do zminima-
lizowania kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych nigdy
nie powinny prowadzi¢ do rezygnowania z zapewnienia
odpowiedniej wentylaciji.
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Wytyczne

W wytycznych serii R1 "Swedish Indoor Climate Institute”
podaje dopuszczalne wartosci zanieczyszczenia powietrza
w pomieszczeniach, dla klas jakosci AQ1, AQ2 i AQX.

Tabela 2. Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach

Rodzaj zanieczyszczenia Dopuszczalna zawarto$¢ w mg/m?® Uwagi
AQ1 AQ2 AQX
1 Tlenek wegla
- zawartos¢ catkowita
MV 0,5 h 60 60 wymogi Patrz pkt.1a
MV 8 h 6 6 specjalne Patrz pkt. 1b
- pochodzacy od papieroséow
MV 1 h 2 5 " Patrz pkt. 3
2 Dwutlenek wegla MV 1 h 1000 1800 " Patrz pkt. 2
(w jednostkach ppm®) 600 1000
3 Ozon MV 1h 0,05 0,07 " Patrz pkt. 3
4 Tlenki azotu
MV 1 h 0,11 0,11 " Patrz pkt. 1b
MV 24 h 0,08 0,08
5 Lotne organiczne zwigzki
wegla
- zawartos¢ catkowita
MV 0,5 h 0,2 0,5 " Patrz pkt. 4
- formaldehyd MV 0,5 h 0,05 0,1 Patrz pkt. 5
6 Czastki dymu papierosowego
MV 1 h 0,1 0,15 " Patrz pkt. 3
7 Kurz** 0,06 0,15 Patrz pkt. 6
8 Plesn*** cfu/m?® 50 150 " Patrz pkt. 7
9 Bakterie cfu/m? 4500 4500 "

MV: Warto$¢ srednia w danym okresie czasu

*

*%

ppm - przelicza sie na mikrogramy/m? (ug/m?)
zgodnie z wzorem:

_ 24,1 xmg/m?
PPM = ‘masa molowa

Masa molowa: dwutlenek wegla 44, tlenek wegla 28,
dwutlenek siarki 64, ozon 36, dwutlenek azotu 44,
tlenek azotu 30, formaldehyd 30.

Zawartos¢ kurzu w mg/m® mozna przeliczy¢

w przyblizeniu na ilo§¢ czastek, za pomocg wzoru:
zawarto$¢ kurzu w mg x 5000.

(stuszny dla stosunkowo duzych czastek o wielkosci
10 pm).

1cfu = 1 colony forming unit (jednostka formujaca
kolonie).

pkt. 1a: Wedlug WHO-AQG

pkt. 1b:  Wedtug propozycji Szwedzkiej Agencii
Ochrony Srodowiska

pkt. 2:  Wartosci dla klasy AQ1 wedtug ASHRAE 62
1989 a dla klasy AQ2 wedtug Morey et al
(IAQ 1986)

pkt. 3:  Wedtug WHO-Euro 103, 1986

pkt. 4:  Czesciowo wedtug Mdlhave, czesciowo wediug
Healthy Buildings 1988 (HB-88)

pkt. 5:  Wedtug WHO-IAQ i Berglund et al. 1985
pkt. 6:  Wedtug O. Seppanen'a 1989

pkt. 7:  Wedtug Holmberg'a (Sunda huset 1987)
i Kanadyjskiego ministerstwa zdrowia 1987
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Komfort cieplny

Tolerowane przez cziowieka temperatury otoczenia miesz-
czg sie w zakresie pomiedzy 18°C i 28°C.

Zakres temperatur, przy ktorych spetnione sg warunki kom-
fortu cieplnego jest znacznie mniejszy i miesci sie w grani-
cach pomiedzy 20°C i 24°C (patrz wykres ponizej).

Na rysunku ponizej wida¢, ze warto$¢ temperatury, ktorg
cztowiek uwaza za optymalng jest Scisle uzalezniona od
rodzaju odziezy.

Optymalna temperatura
otoczenia, °C

Stopien aktywnosci

A
9 =50%

|-
| ot

Wartos$¢ izolacyjna odziezy, clo®

Wyk.1. Zwigzek pomiedzy optymalng temperaturg otocze-
nia, stopniem aktywnosci i warto$cig izolacyjng odziezy.

Zwigzek pomiedzy temperaturg otoczenia i wydajnoscig
pracy cztowieka przedstawia wykres 2. Na wykresie tym
naniesiono w sposob graficzny uproszczone wyniki badan
wydajnoéci pracy fizycznej i umystowej. Wyniki badan poka-
zujg w jak duzym stopniu wydajno$¢ pracy obniza sie wraz
ze wzrostem temperatury. W prosty sposéb mozna wykazaé
korzysci ptyngce z zastosowania odpowiedniego systemu
klimatyzacyjnego.

* clo - to jednostka fizyczna oporu przewodzenia ciepta
przez ubranie (1 clo = 155 m?K/kW).

% Praca w ruchu (0,6 clo)
100

Praca siedzgca (1,0 clo)
25 30 35

90 Wydajnosé

\\ P pracy

umystowej
80

70

% satysfakcji \
\‘4— Tempo pracy

\

50 1

60

°C, przy pracy siedzacej, (60 W/m?), w ubraniu zimowym (0,6 clo)
I | | | |

10 15 20 25 30

Wyk. 2. Zmiana wydajnosci pracy w zaleznosci od tempera-
tury w pomieszczeniu (zrédto Wyon).

Innym argumentem przemawiajgcym za zapewnieniem
odpowiednich warunkéw komfortu cieplnego jest wzrost
ilosci wypadkow przy pracy wraz ze wzrostem odchyiki od
temperatury optymalnej (patrz wyk. 3).

1o Wypadki Mezczyzni
130 Wypadki
120
Kobiety
110 Q
Praca w ruchu Praca siedzaca
(0,6 clo) (1,0 clo)
% 100 . . ) . . .
10 15 20 25 30 oC

Wyk. 3. Zaleznos¢ czestosci wystepowania wypadkéw przy
pracy w obiektach przemystowych od zmian temperatury
otoczenia (zrédto Wyon).
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Wartos$ci parametrow komfortu cieplnego

Przyktady wymogow parametréw komfortu cieplnego mozna
znalez¢ w raporcie R1 "Swedish Indoor Climate Institute".

Nalezy pamieta¢, ze kazdy cztowiek posiada indywidualne
odczucia i inaczej okresla optymalne warunki termiczne
otoczenia. Dlatego bardzo wazne jest, aby systemy klima-
tyzacyjne byly w jak najwigkszym stopniu elastyczne tzn.
byly w stanie sprosta¢ indywidualnym wymaganiom kazde-
go uzytkownika.

W tabeli 3 zestawiono najczesciej przyjmowane wartosSci
parametréw sktadajacych sie na komfort cieplny. Klasy-
fikacja oparta jest na ludzkim odczuciu ré6znych warunkow.
Do pomiaru odczucia komfortu cieplnego stosuje sie tzw.
wskaznik PPD, ktory okresla spodziewany odsetek osob
w wiekszej zbiorowosci, niezadowolonych z okreslonych
warunkow termicznych otoczenia.

Wartosci wskaznika PPD stuzgcego do zdefiniowania roz-
nych klas komfortu termicznego przedstawiajg sie nastepu-

jaco:

Klasa komfortu: TQ1 PPD < 10%
TQ2 PPD = 10%
TQ3 PPD = 20%

Klasa TQ2 odpowiada wymogom normy ISO 7730.

Klasa TQ3 odpowiada wymogom ASHRAE 61-1989.
Osiagnigcie klasy komfortu TQ1 i TQ2 jest mozliwe tylko
przy zastosowaniu indywidualnej regulacji ilosci powietrza
i temperatury.

Tabela 3. Komfort cieplny - warto$ci poszczegdlnych

parametrow w réznych klasach komfortu

Klasa komfortu

Parametry komfortu TQ1 TQ2 TAQ3 TAX
Temperatura otoczenia (t,)
Okres zimowy "
- warto$¢ najwyzsza °C 23 24 26
- warto$¢ optymalna°C 22 22 22
- warto$¢ najnizsza°C 21 20 18
Okres letni 2
- warto$¢ najwyzsza °C 255 26 27
- warto$¢ optymalna°C 245 245 245
- warto$¢ najnizsza°C 23,5 23 22
Predko$¢ powietrza
w strefie przebywania 2
- zima m/s 0,15 0,45 0,15
- lato m/s 0,20 0,25 0,40
Pionowa r6znica Q
temperatur # ©
- lato-zima °C 25 30 30 §
(%]
Asymetria temperatury 2
przegrod £
- ciepty sufit K 4 5 7 =
- zimna $Sciana (okno) K 8 10 12
Godzinowe zmiany
temperatury °C/h - - -
Wilgotno$¢ powietrza - - -
Temperatura podtogi
- warto$¢ najwyzsza °C 26 26 (32)
- warto$¢ najnizsza°C 22 19 16
wedtug BFS 1988:18

- warto$¢ najwyzsza°C 27 27 27
- warto$¢ optymalna °C 24 24 24
- warto$¢ najnizsza °C 16 16 16
Doktadnos$¢ regulaciji
temperatury °C 2 (21) -

1) przy wartosci izolacyjnej odziezy 1,0 clo

2) przy wartosci izolacyjnej odziezy 0,5 clo

3) predkosé podana jako warto$¢ Srednia

w okresie 3 min

) pomiedzy poziomami 1,1 mi 0,1 m nad podtogg
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Rodzaje przepfywu powietrza przez pomieszczenie

Mozna rozrozni¢ dwa podstawowe rodzaje przeptywow po-
wietrza przez wentylowane pomieszczenie:

- Przeptyw wyporowy
- Przeptyw mieszajgcy

Oprocz dwoch powyzszych mozna wymieni¢ dodatkowo
przeptyw ttokowy znany réwniez jako laminarny oraz prze-
ptyw zwarciowy.

Definicje te opisujg teoretyczne mozliwosci rozdziatu po-
wietrza i stuzg do okre$lenia r6znych systemow wentylaciji.
W praktyce jednak trudno jest rozdzieli¢ poszczegdlne
przeptywy. Zwykle przy rozdziale powietrza wykorzystuje
sie jeden lub wiecej rodzajow przeptywu.

Szczegoétowe badania indywidualnych instalacji pozwalajg
okresli¢ orientacyjny poziom sprawno$ci wymiany powie-
trza ¢ dlaposzczegéinych rodzajow przeptywédw. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze w praktyce niezaleznie od systemu
nawiewu nie da sie osiggng¢ sprawnosci wyzszej od 60-
70%.

Whikliwa analiza wymienionych czterech podstawowych
rodzajow przeptywu pozwala wyciggng¢ nastepujgce wnio-
ski:

- Przeptyw catkowicie laminarny, tzw. ttokowy nie jest
w praktyce mozliwy do osiggnigcia.

- Przeptyw wyporowy wymaga nawiewu z temperaturg
nizszg od temperatury w pomieszczeniu i zapewnia
wysokg sprawnos$¢ wymiany powietrza. Warunkiem
uzyskania przeptywu wyporowegdo jest prawidtowe
rozmieszczenie i zwymiarowanie kratek wentyla-
cyjnych. Przeptyw wyporowy nie jest przydatny
do odprowadzania duzych zyskéw ciepta.

- Przeptyw mieszajgcy moze by¢ stosowany zaréwno
do ogrzewania jak i chtodzenia pomieszczen.
Przeptyw ten jest szczegdlnie przydatny do odprowa-
dzania duzych zyskoéw ciepta.

- Nieprawidtowo zaprojektowany system wyporowy lub
mieszajgcy moze prowadzi¢ do przeptywow zwarcio-
wych pomiedzy kratkami nawiewnymi i wyciggowymi.
Przeptyw zwarciowy $wiadczy o nieprawidtowym zwy-
miarowaniu i rozmieszczeniu kratek i powinnien by¢
bezwzglednie unikany.

/— Wiadomosci podstawowe \
Czas potrzebny na wymiane catego powietrza
w pomieszczeniu (2 -T_) i sprawno$¢ wymiany
powietrza (g ) w zaleznoéci od rodzaju przeptywu.
Rodzaj przeptywu 21 €.
Przeptyw >T <100%
wyporowy <21 >50%
Przeptyw mieszajacy 21, 50%
Przeptyw tlokowy T, 100%
Przeptyw zwarciowy >21 <50%

\_ J

gdzie

T, - oznacza sredni wiek powietrza w pomieszczeniu w (n)

T, - nominalna stata czasowa w (n)
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Rodzaje przepfywu powietrza przez pomieszczenie

Przeptyw wyporowy

Powietrze jest nawiewane z niskg predkoscig na poziomie
podtogi gdzie w mniejszym lub wigkszym stopniu rozprze-
strzenia sie na catej powierzchni pomieszczenia. Powietrze
napotykajgc zrédta ciepta ogrzewa sie i unosi pod sufit, skad
jest usuwane.

Warunkiem dotrzymania wymagan komfortu przy tego typu
systemie jest rownomierny rozptyw powietrza po wyptywie
z nawiewnika. Odpowiedni dobér ilosci powietrza i liczby
nawiewnikow w zaleznosci od rodzaju i intensywnosci
wystepowania zrédet ciepta (ludzie, maszyny itp.) moze
zapewni¢ bardzo efektywng wentylacje.

Kryteria wyznaczajgce przeptyw wyporowy:

- Nawiew powietrza na poziomie podtogi.

- Niski wspétczynnik indukcji nawiewnikéw.
- Niska predkos¢ wyptywu z nawiewnikdw.
- Nawiew powietrza chtodniejszego.

- Wyciagg powietrza na poziomie sufitu.

0

Ay A
N a4

=

~
@
~

Rys. 4. Nawiew, poziom podtogi - Wycigg, poziom sufitu

Wyk. 4. Przebieg sprawno$ci wymiany powietrza €_ dla
przeptywu wyporowego w zaleznosci od usytuowania na-
wiewu i wyciggu oraz obcigzenia cieplnego pomieszcze-
nia.

— 100 %
—80
—60

L 0\_
20

[ I I I I |
-15 -10 -5 0 +5 +10  +15

W/m? podtogi

Nawiew poziom sufitu, Wywiew poziom podtogi

Nawiew poziom podtogi, Wywiew poziom sufitu

Przeptyw mieszajgcy

Przy tej postaci przeptywu powietrze nawiewane jest z pred-
koscig pozwalajgcg uzyska¢ réwnomierny rozktad kon-
centracji zanieczyszczen i temperatury w kazdym punkcie
pomieszczenia. Mozliwos¢ uzyskania poprawnych warunkow
komfortu jest gldwng przyczyna duzej popularnosci tego
rozwigzania.

Powietrze jest nawiewane zwykle z poziomu sufitu lub spod
okien ze wzglednie duzg predkoscig. Powoduje to mozli-
wos¢ powstawania przeciggéw. Z tego wzgledu wymagane
jest bardzo staranne wymiarowanie nawiewnikdéw pod ka-
tem zasiggu i profilu strumienia w stosunku do gabarytow
pomieszczenia.

Rys. 5. Nawiew, poziom sufitu - Wyciag, poziom sufitu

Przy przeptywie mieszajgcym sprawno$¢ wymiany powie-
trza € jest stata w kazdych warunkach i osigga poziom
50%.
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Rodzaje przeplywu powietrza przez pomieszczenie

Przeptyw ttokowy (laminarny)

Przy tym rozwigzaniu przeptyw powietrza w catym pomiesz-
czeniu odbywa sie w jednym okreslonym kierunku. Mozna
powiedzie¢, ze ruch powietrza jest podobny do ruchu ttoka
w cylindrze.

Do uzyskania stabilnego przeptywu laminarnego niezbed-
na jest stata i wysoka predkos¢ powietrza, rzedu 0.35-0.40
m/s. Dlatego przeptywu tlokowego nie stosuje sie nigdy
w pomieszczeniach o wysokich wymogach komfortu. Prze-
ptyw wyporowy stosowany jest jedynie w pomieszczeniach,
w ktorych istniejg wysokie wymogi czystosci powietrza.

PR Y Y
Pt
L Zchiodzone powietize |

Rys. 6. Nawiew, poziom podtogi - Wyciag, poziom sufitu

Przy przeptywie ttokowym sprawno$¢ wymiany powietrza €
jest stata i osigga poziom 100%.

Przeptyw zwarciowy

Tej formy przeptywu nalezy bezwzglednie unika¢. Charak-
teryzuje sig ona tym, ze cze$¢ powietrza nawiewanego jest
bezposrednio kierowana do kratki wyciggowej bez uprze-
dniego dotarcia do strefy przebywania ludzi i odebrania
z niej zanieczyszczen lub nadwyzek ciepfa. Innymi stowy
pomigdzy kratkg nawiewng i kratkg wyciggowg nastepuje
"krétkie zwarcie".

Przeptyw zwarciowy moze wystgpi¢, gdy zaréwno kratki
nawiewne jak i wyciggowe umieszczone sg na poziomie
sufitu, a powietrze nawiewane o temperaturze wyzszej
niz temperatura w pomieszczeniu wyptywa ze zbyt niskg
predkoscia.

Zjawisko przeptywu zwarciowego moze pojawic sie rowniez
w sytuacji, gdy schtodzone powietrze nawiewane z niskg
predkoscig z poziomu podtogi (niskopredko$ciowe nawie-
whniki wyporowe) zostanie zassane przez otwarte drzwi lub
umieszczone na matej wysokosci kratki wyciggowe;j.

=
—b.,.,-vw

Ciepte powietrze

Rys. 7. Nawiew i wyciag na poziomie sufitu

Wyk. 5. Przebieg sprawnosci wymiany powietrza € dla
przepltywu zwarciowego w zaleznoéci od usytuowania na-
wiewu i wyciggu oraz obcigzenia cieplnego.

— 100 %
—80
—60
—40
—20
[ I I I I |
-15 -10 -5 0 +5 +10  +15
W/m? podtogi

Nawiew i wycigg na poziomie podtogi

Nawiew i wycigg na poziomie sufitu
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Wskazowki praktyczne

Ponizej przedstawione sg praktycznie stosowane metody
nawiewu powietrza przy wentylacji zapewniajacej warunki
komfortu. W tabeli 5 zestawiono maksymalne zyski ciepta
w przeliczeniu na metr kwadratowy podtogi, ktére moga
zosta¢ odebrane przez powietrze przy réznych systemach
nawiewu. Wartosci te uwzgledniajg akumulacje ciepta w
przegrodach budowlanych.

Umiejscowienie nawiewu

Rys. 8. Pod sufitem

Rys. 11. Pod oknem przy $cianie zewnetrznej

Przy takim rozwigzaniu nawiewu nalezy starannie okre$li¢
wymiary strefy przebywania ludzi oraz uwzgledni¢ wptyw
ruchéw termicznych przy oknie na cyrkulacje powietrza
w catym pomieszczeniu. Rozwigzanie to mozna stosowac
w sytuacjach gdy dopuszczalny jest ruch powietrza w kie-
runku podtogi wzdtuz Scian.

Ten sposob nawiewu wymaga doktadnego zwymiarowania
kratek nawiewnych pod wzgledem zasiggu strumienia.
Przyktadowo, w pomieszczeniach biurowych gdzie strefa
przebywania ludzi umiejscowiona jest blisko okien zew-
netrznych, zasigg strumienia |, przy temperaturze nawie-
wu nizszej maksymalnie o 10°C od temperatury w pomie-
szczeniu, powinien by¢ rowny dtugosci pomieszczenia
przemnozonej przez 0,7. Strumien moze posiadac¢ dtuzszy
zasieg jesli strefa przebywania ludzi nie sigga blizej niz
0,75 m od okien.

Nawiew powietrza chfodniejszego pozwala zwykle osiagna¢
zadowalajgce efekty. Zasieg strumienia powietrza nawie-
wanego powinien byé o 1+2 m wiekszy od dtugosci po-
mieszczenia.

Przy tego typu nawiewie nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na temperature powietrza nawiewanego i temperature po-
wierzchni okna, poniewaz w przypadkach gdy temperatury
te sg nizsze od temperatury w pomieszczeniu istnieje ryzyko,
ze powietrze nawiewane opadnie w dét i utworzy "jezioro
zimna" w odlegtosci 1+2 m od okna.
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Rys. 12. Przy Scianie zewnetrznej za grzejnikiem

Rys. 14. Przy podtodze, inzekcyjne nawiewniki wyporowe

Zaleznosci pomiedzy iloscig powietrza nawiewanego,
pionowym gradientem temperatury i obcigzeniem
chfodniczym, przy wentylacji wyporowej

Ponizej przedstawiona jest jedna z metod obliczania wyma-
ganej ilosci powietrza nawiewanego przy roznych obcigze-
niach chtodniczych, ze wzgledu na ograniczenie pionowego
gradientu temperatury w pomieszczeniu.

Metoda ta zostata opublikowana w biuletynie "Royal Institute
of Technology" nr 16 z marca 1991.

Oznaczenia:
te = temperatura pow!etrza na ppziomie podtogi
t, = temperatura powietrza nawiewanego

—
1}

-

temperatura powietrza usuwanego

s = pionowy gradient temperatury, °C/m

h = wysoko$¢ pomieszczenia, m

o,, = wspotczynnik wnikania ciepta dla podtogi
9

At,, = roznica pomigdzy temperaturg powietrza

na poziomie 1,1 m nad podtogg i temperaturg
powietrza nawiewanego.

Mozliwos¢ wystepowania przeptywu strumieni powietrza
na niskiej wysokosci w strefie przebywania ludzi, powoduje
koniecznos¢ stosowania nawiewnikow o duzej predkosci
wyptywu. Parapety okienne muszg by¢ zaprojektowane w
ten sposoéb aby nie kierowaty toru strumienia powietrza do
wnetrza pomieszczenia.

Przy stosowaniu niskopredkosciowych nawiewnikéw wy-
porowych z ustawialnym profilem wyptywu strumienia tem-
peratura powietrza nawiewanego moze by¢ nizsza o 6°C
od temperatury w pomieszczeniu. Ten uktad pozwala na
odprowadzenie z pomieszczenia o wysokosci 2,8 m zyskow
ciepfa nie przekraczajgcych 35 W na m? podtogi.

W razie zastosowania inzekcyjnych nawiewnikéw wyporo-
wych podsysajacych czes¢ powietrza z pomieszczenia tem-
peratura nawiewu moze by¢ o 10°C nizsza od temperatury
W pomieszczeniu.

Gradient temperatury nie moze przekracza¢ wartosci po-
danych w tabeli 3.

Wymagang najnizszg ilo$¢ powietrza nawiewanego przy
zatozonym maksymalnym pionowym gradiencie temperatur
mozna okresli¢ z wykresu 7.

Ro6znice pomiedzy temperaturg powietrza na poziomie 1,1 m
nad podfogqg i temperaturg powietrza nawiewanego mozna
okresli¢ z wykresu 8.

Warto$¢ temperatury powietrza na poziomie podiogi (tlg)
mozna skontrolowa¢ za pomocg wykresu 6. W celu zapew-
nienia warunkéw komfortu, temperatura ta nie powinna by¢
nizsza od 20°C.

W praktyce stosuje sie zasade, ze temperatura powietrza
nawiewanego nie powinna by¢ nizsza od 18°C.
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llo$¢ powietrza nawiewanego g/A, m®/(h-m?)

Wyk. 6. Temperatura powietrza na poziomie podtogi tig
w funkcji ilosci nawiewanego powietrza, t i t..

a,. =5 W/(m?k)
{¢]
— — a,, = 3W/(m?k)

llos¢ powietrza nawiewanego g/A, I/(s x m?)
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Wyk. 7. Wymagana ilo$¢ powietrza nawiewanego w funkcji
obcigzenia chtodniczego na m? podiogi pomieszczenia, wy-
sokosci pomieszczenia i gradientu temperatury.

At -1,1xS
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P
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Obcigzenie chtodnicze, W/m?

Wyk. 8. R6znica pomigdzy temperaturg powietrza na pozio-
mie 1,1 m nad podtoga i temperaturg powietrza nawiewane-
go w funkgji obcigzenia chtodniczego na m? podtogi pomiesz-
czenia, wysokosci pomieszczenia i gradientu temperatury.

Praktyczne zastosowanie przytoczonej metody ilustruje
przyktad:

Zatozenia:

Pomieszczenie biurowe o wysokosci 2,7 m i obcigzeniu
chtodniczym P = 25 W/m?.

Pionowy gradient temperatury nie powinien przekracza¢
1,7 °C/m.

Nalezy obliczyé wymagang ilo§¢ powietrza nawiewanego,
temperature na poziomie 1,1 m nad podfogqg i temperature
na poziomie podtogi.

Rozwigzanie:

s-h=1,7x27=4,6°C

Z wykresu 7: gq/A=2,81/(s'm?)
Z wykresu 8: At1y1 -1,1xs=3,6

stad At,, =3,6+1,1x17=55°C

Zakiadajgc, ze t = 18°C
obliczamy t1,1 =18 + 5,5 =23,5°C

f, -t
g "t
t_t _0,4

f t

Z wykresu 6:

(a/A= 2,8 I/(s'm?) lub 10 m3/(h-m?))
P 25

poniewaz  t-t = (@A) X p = 28x12 =7,5°C
gdzie: P - obcigzenie chtodnicze, W/m?

p - gestos¢é powietrza, kg/m?®
mozemy obliczyé tIg =0,4x75+18=21°C
Wyniki obliczen:
wymagana ilos¢ powietrza nawiewanego = 2,8 l/(s'm?)
temperatura na poziomie 1,1 m = 23,5°C
temperatura na poziomie podtogi = 21,0°C
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Zasady wentylacji

Wymagana ilo$¢é powietrza Swiezego

W tabeli ponizej zestawiono wymagane ilosci nawiewanego
powietrza $wiezego w przeliczeniu na m? podtogi, w zale-
znosci od dopuszczalnej zawartosci CO, i rodzaju pomiesz-
czenia (przy zatozeniu, ze zawartos¢ CO, w powietrzu
zewnetrznym jest na normalnym poziomie).

Tabela 4. Wymagana ilo$¢ powietrza swiezego

llos¢ powietrza, I/(s x m?)

llos¢ przy zawartosci CO,
Rodzaj os6b
pomieszczenia na m? 600 800 1000
ppm* ppm*  ppm*
Biura:
- indywidualne 0,1 2.0 1.1 0.8
- wieloosobowe 0.12 2.4 1.3 1.0
- sale 0.5 10.0 5.6 3.8
konferencyjne
Szkoty:
- klasy 0.5 10.0 5.6 3.8
- laboratoria 0.3 6.0 3.3 2.3
- audytoria 1.5 30.0 16.7 11.5
- sale 0.3 6.0 3.3 2.3
gimnastyczne
Biblioteki: 0.2 4.0 2.2 1.5
Sklepy: 0.2-0.3 6.0 3.3 2.3
Gastronomia:
- restauracje 0.7 14.0 7.8 54
- kawiarnie 1.0 20.0 111 7.7
- bary 1.0 200 1141 7.7
Przedszkola: 04 8.0 4.4 3.2
Dyskoteki: 1.0 200 141 7.7
Poczekalnie: 1.5 30.0 16.7 11.5

*) ppp - (part per million): ilo$¢ czastek na milion

Obcigzenie chiodnicze

Wielkosci zyskow ciepta, ktére moga zostaé odprowadzone
przy roznych systemach wentylacji i chtodzenia podane sg
w tabeli ponize;j.

Podane warto$ci odnosza sie do pomieszczen o wysokoci
okoto 2.8 m, w ktdrych strefa przebywania ludzi rozpoczyna
sie w odlegtoéci 0.2 m od Scian wewnetrznych, 0.5 m od $cian
zewnetrznych z oknami i jest wysoka na 1.8 m.

Wielkos¢ zyskéw ciepta mozliwych do odprowadzenia jest
znacznie wigksza w wypadku systemdw wodnych (w ktérych
nosnikiem energii jest woda, np. w konwekcyjnych lub
radiacyjnych sufitach chtodzgcych, klimakonwektorach,
fancoilach itp.), niz w wypadku systeméw powietrznych
(nawiew schtodzonego powietrza).

Tabela 5. Zalecane maksymalne wartosci zyskow ciepta
przy roznych systemach wentylacji i chtodzenia.

System wentylacji Maksymalne zyski ciepta W/m?
i chtodzenia klasa komfortu | klasa komfortu
TQ1 TQ2
System powietrzny
Wentylacja
mieszajgca:
Umieszczenie
nawiewnikow:
- na suficie 60 80
- na Scianie wew. 40 60
- na $cianie zew. 50 70
- pod parapetem 50 70
Wentylacja
wyporowa:
- na podtodze 30 35
- na $cianie 20.6 m
nad podfogg 35 40
System wodny:
- &cienne zespoty
indukcyjne 50 70
- fan coile $cienne 50 70
- sufit chtodzacy
promieniowanie
* wentylacja
mieszajgca 100 120
* wentylacja
wyporowa 70" 85
- sufit chtodzacy
konwekcja
* wentylacja
mieszajgca 70 85
* wentylacja 50" 60
wyporowa

1) Zalecane maksymalne zyski ciepta przy wentylacji
20 W/m? (nawiew powietrza nieschtodzonego).
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llos¢ powietrza nawiewanego, I/(s'm?)

Zasady wentylacji

Wybér systemu chiodzenia powietrza

Podane warto$ci zyskéw ciepta, ktore mogg by¢ odprowa-
dzone przy réznych systemach wentylacjii chtodzenia nalezy
traktowac jako orientacyjne. Ich wartos¢ zalezy w kazdym
indywidualnym przypadku od wielu czynnikow. Gtéwnymi
czynnikami sg jednak wielkos$¢ i ksztalt strefy przebywania
ludzi, ktére wpltywajg bezposrednio na mozliwoscirozwigzania
nawiewu powietrza. Dlatego przy zakfadaniu parametréw
komfortu cieplnego, nalezy okresli¢ w ktorej strefie pomiesz-
czeniamuszg one zosta¢ dotrzymane. Ze wzgledu na charak-
ter niektérych pomieszczen obszar strefy przebywania ludzi
moze by¢ ruchomy. W takich przypadkach bardzo wazne jest
zapewnienie mozliwosci zmiany rozdziatu powietrza. Jest to
mozliwe do osiggniecia poprzez zastosowanie nawiewnikdéw
0 zmiennym profilu wyptywu strumienia.

Obszar, w ktérym mozna
stosowac systemy wodne
i powietrzne

Wentylacja
wyporowa

graniczna zdolno$¢
odprowadzania zys-
koéw ciepta przy wen-
tylacji komfortowej

1 1 1 [
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obcigzenie chtodnicze, W/m?

Wyk. 9. Wykres pozwalajgcy wybrac najkorzystniejszy sys-
tem wentylacji i chtodzenia w zaleznosci od wymaganej ze
wzgledow higienicznych ilosci powietrza $wiezego (w I/s na
m? powierzchni pomieszczenia, patrz tabela 4) oraz wielko-
§ci zyskow ciepta (w W/m?2 powierzchni pomieszczenia).

Wykres jest stuszny dla pomieszczen o wysokosci ~2.8 m.

Przyktad:
Sala konferencyjna z obcigzeniem chtodniczym 60 W/m?
i minimalng iloécig powietrza $wiezego 4 /(s x m?).

a) Przy ilosci powietrza 4 1/(s x m?) no$nikiem
odprowadzajgcym zyski ciepta musi by¢ woda.
Korzystnie jest zastosowac¢ system fan coil'i.

b) Przy ilosci powietrza 6 I/(s x m?) no$nikiem
odprowadzajgcym zyski ciepta moze byé
schtodzone powietrze. Przy takim rozwia-
zaniu uzyska sie lepszg jako$¢ powietrza
W pomieszczeniu.

llo$¢ powietrza nawiewanego

Ze wzgledu na zyski ciepta

llos¢ powietrza niezbedna do odprowadzenia zyskoéw ciepta
jawnegojestzalezna od réznicy pomiedzy temperaturg powie-
trza nawiewanego i usuwanego i oblicza sie jg ze wzoru:

P

q= 71 2- (tf . tt) (|/S)

gdzie: q = iloS¢ powietrza nawiewanego, I/s
P = zyski ciepta jawnego, W
t. = temperatura powietrza usuwanego, °C
t = temperatura powietrza nawiewanego, °C

llos¢ powietrza niezbedng do odprowadzenia zyskéw ciepta
jawnego i utajonego oblicza sie ze wzoru:

P

9= 12 (-ny 9

gdzie: ilos¢ powietrza nawiewanego, I/s
zyski ciepta jawnego i utajonego, W
entalpia powietrza usuwanego, J/kg

entalpia powietrza nawiewanego, J/kg

q
P
h,
h,

Przy wentylacji mieszajgcej t, nie rézni sig zwykle o wigcej niz
kilka stopni od temperatury na wysokosci 1,1 m nad podtogg
(reprezentacyjny punkt dla pomiaru temperatury w pomiesz-
czeniu). W przypadku wentylacji wyporowej pomieszczen
o normalnych wysokosciach, przyjmuije sie, ze t, jest wyzsza
od temperatury w pomieszczeniu o 3 - 5°C.

Za temperature nawiewu przyjmuje sie zwykle:

15°C przy przeptywie mieszajagcym
18°C przy przeptywie wyporowym

Dlatego, przy maksymalnym obcigzeniu chtodniczym réz-
nica temperatur (t - t ) jest w zasadzie jednakowa dlar6znych
rodzajow wentylacji. Jedynym warunkiem stosowania du-
zych r6znic pomiedzy temperaturg powietrza nawiewanego
i usuwanego jest:

*

Dla przeptywu mieszajgcego:

Poprawne zwymiarowanie nawiewnikéw,
zgodnie ze wskazéwkami podanymi

w rozdziale "Wentylacja mieszajgca".

Dla przeptywu wyporowego:

Nawiewane powietrze musi byé rownomiernie
rozprowadzone na powierzchni catego
pomieszczenia i musi istnie¢ mozliwos¢
regulacji profilu wyptywu strumienia

w zaleznoéci od ksztattu strefy przebywania
ludzi.
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Zasady wentylacji

Ze wzgledu na zanieczyszczenia

Poprawnie rozplanowany i zwymiarowany system wentylacji
wyporowej zapewnia nieco wyzszg sprawno$¢ wymiany
powietrza niz system wentylacji mieszajgcej. W praktyce
jednak réznica ta nie jest duza.

Dlatego zaréwno przy wentylacji wyporowej i mieszajgcej
mozna stosowac tg samg ilos¢ powietrza nawiewanego.

W wiekszosci przypadkow do obliczenia ilosci powietrza
nawiewanego, niezbednej do usuniecia z pomieszczenia
zanieczyszczen mozna stosowaé wzor:

m x 10°
a= ¢.c_ s
gdzie: g, = ilos¢ powietrza nawiewanego, I/s
m = ilo$¢ wydzielanych zanieczyszczen, /s

C dopuszczalna zawarto$¢ zanieczysz-
czenia w pomieszczeniu, ppm

Cc zawarto$¢ zanieczyszczenia w powietrzu

nawiewanym, ppm

Przyktad:

W pomieszczeniu biurowym ludzie stanowig gtéwne zrodto
powstawania zanieczyszczen. Cztowiek w pozycji siedzacej
wydziela okoto 18 litrow CO,na godz. tj. 0,005 I/s. Minimalna
zawarto$¢ CO, w powietrzu zewnetrznym wynosi 350 ppm.
Na obszarach przemystowych i w duzych miastach wartos¢
ta moze by¢ znacznie wyzsza.

Zaktadajac, ze zawarto$¢ CO, w powietrzu zewngtrznym
jest rowna 400 ppm wymagana ilos¢ powietrza na jedng
osobe wynosi:

_ 5000
%= Cc-400

I/'s x osoba

W klasie jako$ci powietrza AQ1 zawarto$¢ CO, < 600 ppm
a w klasie AQ2 < 1000 ppm.

Stad wymagana ilos¢ powietrza w roznych klasach:

AQ1
AQ2

25 |/s x osoba
8,3 I/s x osoba

www.swegon.pl
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Wentylacja mieszajaca

Informacje ogélne

W zasadzie wentylacja mieszajgca (wykorzystujgca prze-
ptyw mieszajgcy) moze by¢ stosowana w obiektach komfor-
towych zaréwno w przypadku chtodzenia jak i ogrzewania
pomieszczeh powietrzem.

W trakcie projektowania nalezy wzig¢ pod uwage:

- aktywnos$¢ osob i typ pomieszczenia
- wymiary i kubature pomieszczenia

- minimalng ilo$¢ $wiezego powietrza
- maksymalne chwilowe zyski ciepta

- wypadkowg predko$¢ powietrza

- wypadkowy poziom dzwigku

1. Poprawne okreslenie stopnia aktywno$ci oséb i prze-
znaczenia pomieszczenia jest niezbedne do wyboru
odpowiednich wartosci parametrow komfortu.

2. Wymiary pomieszczenia wptywajg na ksztatt strumie-
nia nawiewanego powietrza, a co za tym idzie na para-
metry komfortu.

3. Minimalng ilos¢ dostarczanego powietrza $wiezego
okres$la sie na podstawie wymogéw higienicznych.
W wypadku wentylacji ogélnej pomieszczen biurowych
za minimalng ilos¢ powietrza Swiezego przypadajgcq
na jedng osobe mozna przyjmowac wartosci z zakresu
12-15I/s.

4. Przy obliczaniu maksymalnych zyskow ciepta nalezy
uwzgledni¢ zewnetrzne i wewnetrzne zrddta ciepta oraz
wptyw akumulacji w przegrodach budowlanych.
Obliczone obcigzenie chtodnicze i wymogi parametrow
komfortu stanowig podstawe do wyboru systemu na-
wiewu i okreslenia ilosci powietrza wentylacyjnego.

5. W katalogu Swegon podawany jest zasieg nawiewni-
kéw dla koncowej predkosci powietrza w niezaleznym
strumieniu izotermicznym réwnej 0.2 m/s. W niektorych
sytuacjach zasieg nalezy skorygowac¢ zgodnie ze wska-
zéwkami podanymi w tym rozdziale.

6. Dla kazdego pomieszczenia nalezy obliczy¢ wynikowy
poziom dzwieku powodowany przez urzgdzenia insta-
lacji i kratki wentylacyjne, zgodnie ze wskazéwkami
podanymi w rozdziale "Akustyka".

W trakcie projektowania nalezy réwniez koniecznie uwzgled-
ni¢ wplyw sit wyporu (strumienie nieizotermiczne) i kata
nawiewu na zasigeg i ugiecie strumieni.

Przy nawiewie powietrza o temperaturze innej niz tempe-
ratura w pomieszczeniu lub pod pewnym katem wzgledem
poziomu zasigg strumienia zmienia sie. W wypadku powietrza
zimniejszego zasieg zwieksza sie, a w wypadku powietrza
cieplejszego zmniejsza sie. W takich przypadkach zasieg
strumienia nalezy obliczy¢ za pomoca opracowanego przez
Swegon programu komputerowego ProAir, ktéry uwzgled-
nia temperature i kat nawiewu.

Alternatywne mozliwosci montazu nawiewnikéw

Podany na charakterystykach anemostatow i nawiewnikéw
sufitowych zasieg |, 0dnosi sig do kratek zamontowanych
w sufice. W sytuacjach gdy nawiewnik zawieszony jest w
odlegtosci wiekszej niz 300 mm od sufitu, strumien powie-
trza nie rozwija sie wzduz ptaszczyzny sufitu a jego zasieg
w zwigzku z obustronng indukcjg powietrza zostanie zmniej-
szony.

Skorygowany zasieg oblicza sie ze wzoru:

l,, skorygowany = ky X1y,

gdzie ky = wspotczynnik korygujacy zalezny
od odlegtosci y nawiewnika do sufitu

>y

A
ky
1
; \
08 ™
\\
07 \\
y
| .
Ll
0 01 02 03 04 05 06 07 m

Wyk. 10. Wartos¢ wspétczynnika ky w funkgji odlegtosci y.

W przypadku, gdy kratka $cienna zamontowana jest w
odlegtosci mnigjszej niz 300 mm od sufitu lub gdy strumien
powietrza skierowany jest ku gérze, nastepuje zjawisko pos-
lizgu stumienia wzdtuz powierzchni sufitu. Indukcja powietrza
nastepuije tylko po dolnej stronie strumienia, w zwigzku z czym
jego zasieg zwigksza si¢ zgodnie z zaleznoscia:

l,, skorygowany =k x|,

gdzie ky = wspotczynnik korygujacy zalezny od
odlegtosci y nawiewnika do sufitu

<y
ao—
[E R
A

K,
1,5
1,4 \\
1,3 ‘\
1,2 \\
1 \ \

\
1,0 [ —— =y

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 M

Wyk. 11. Wartos¢ wspétczynnika ky w funkciji odlegtosci y.
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Wentylacja mieszajgaca

Strumienie wspéizalezne

W przypadku gdy dwa lub wieksza ilo§¢ nawiewnikow znaj-
duje sie blisko siebie, w pewnej odlegtosci poszczegdlne
strumienie tacza sie w jeden strumien, ktérego wypadkowy
zasieg jest wigkszy od zasiegu pojedynczego strumienia.
Wykres ponizej podaje wartos¢ wspétczynnika kp zwiek-
szajgcego zasieg w zaleznoéci do liczby nawiewnikéw,
odlegtoéci pomiedzy nimi oraz najwiekszej szerokosci po-
ziomej strumienia b,. Wartos¢ b, jest podana przy opisie
kazdego typu nawiewnika w punkcie "Wymiary strumie-

nia-.

L=k x1,

|, = zasieg wypadkowy

Dla niektérych nawiewnikéw podany jest zasieg przy pred-
kosci koricowej 0.3 m/s. Do wzoru nalezy wéwczas wstawi¢
wartos¢ | ,.

k
p
2,0
4 llos¢ nawiewnikow
3\\
1,5 \ \\
) \ N\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Alb
Wyk. 12. Wartos¢ wspétczynnika K,

|

Rys. 15. Okreslenie odlegtosciA, b, i |, ,.

Zasieg strumienia

Informacje ogdine

Zgodnie z wytycznymi Szwedzkich norm VVS-AMA zasigg
strumienia powinien by¢ ustalony dla kohcowej predkosci
powietrza w osi strumienia wynoszgcej 0.2 m/s. Niektoérzy
producenci podajg jednak zasieg dla innych predkosci.
Ponizszy nomogram pozwala przeliczy¢ zasieg dla innych
predkosci koncowych.

m/s
0.20 J\/ T T T T 1 T T T T 1
1 2 3 45 10 20 30 4050 m
'
0.30J\/----. — T T T v "
0.6 1 2 3 45 10 20 30 40 m
'
0.404\/ T T T 1rIT T T T 11 T T T 1
05 1 2 3 45 10 20 30m
'
0,50J\/ T T T TITT T T T T T T T T T T
0.5 1 2 3 45 10 20 m

Wyk. 13. Nomogram do przeliczania zasiegu

Przyktad
Dane: Zasigg l,, =3 m
Z nomogramu: IO’3 =2m, IO’4 =1,56m

Przeliczanie zasiegu

W niektérych przypadkach dopuszczalna jest wieksza pred-
koé¢ koncowa strumienia. Zasieg przy innej predko$ci kon-
cowej mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

—éé v m/s

Rys. 16. Przeliczanie zasiegu strumienia.

x = odlegto$¢ od nawiewnika do punktu, w ktérym
predko$¢ w osi strumienia wynosi v, m
v_= Predko$¢ powietrza w osi strumienia, m/s

Przyktad
Zasieg strumienia |, ,= 3 m. Zasieg |, bedzie wynosit:
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Wentylacja mieszajaca

Minimalna odlegfosé¢ pomiedzy nawiewnikami sufitowymi

L, L,
‘4 7%
Nawiewnik 1 “ Nawiewnik 2 “
A  —  —
A
2700
1800 Strefa przebywania ludzi
v A 4
Rys. 17. Minimalna odlegto$¢ (L) pomigdzy nawiewnikami sufitowymi.
Przy projektowaniu rozmieszczenia nawiewnikow sufito- At°C
wych, ktorych strumienie sg do siebie wzajemnie skiero- +8
wane nalezy zachowa¢ minimalng dopuszczalng odlegto$¢
miedzy nimi. Odlegtos¢ ta moze by¢ mniejsza od suma- +6
rycznego zasiegu nawiewnikéw, gdyz w punkcie spotkania +4
obu strumieni nastepuje efekt intensywnego mieszania, \
ktory powoduje, ze wypadkowa predkos¢ potgczonego +2 ‘\
strumienia w strefie przebywania ludzi nie przekracza 0,2 0
m/s. Minimalng odlegto$¢ pomiedzy dwoma nawiewnikami \\
oblicza sie ze wzoru: -2 \
-4 <
L, = kv(|1-0,2 + I2-0,2) -6 N\
L, = Minimalna odlegto$¢ pomiedzy nawiewnikami, m -8 \\
k, = Wspotczynnik korekcyjny -10 N
l,, = Zasieg nawiewnika 1, m \
l,,, = Zasigg nawiewnika 2, m -12
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 O,

Przyktad: k

Minimalna odlegtos¢ L _ pomigdzy dwoma nawiewnikami
o jednakowym zasiegu |, ,= 5,0 m przy roznicy temperatur
At = - 6°C jest rowna:

L =0,72(50+50)=72m.

Wyk. 14. Warto$¢ wspoétczynnika k, w zaleznosci od réznicy

temperatur At (t

nawiewu twyciagu) "

9

v
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Wentylacja mieszajaca

Minimalna odlegfo$¢ nawiewnika sufitowego od $ciany

Minimalna odlegto$¢ nawiewnika od $ciany moze by¢ mniej-
sza niz jego zasieg |, , gdyz przy $ciane wystepuje zjawisko
obnizenia predkoéci i odchylenia strumienia.

Minimalng odlegto$¢ nawiewnika sufitowego od Sciany
mozna obliczy¢ ze wzoru:

L, =k, X1,
Wartosci wspoétczynnika k patrz wykres 14.

Uwagal!

Powyzszy wzor nie powinien by¢ uzywany do okre$lania
odlegtosci od scian zewnetrznych, przy ktérych mogg
wystepowac ruchy termiczne lub ochtodzenie powietrza.

Przykfad
Minimalna odlegto$¢ od Sciany nawiewnika o zasiegu
l,, = 5,0 m przy At = - 4 °C jest rowna:

L,=0,67x5=3,35m

mA

Odlegfos$¢é miedzy nawiewnikami sufitowymi
w pomieszczeniach wysokich

Na charakterystykach podany jest zasieg strumienia dla
nawiewnikbw umieszczonych na wysokosci 2,7 m. W po-
mieszczeniach wyzszych, na odcinku pomiedzy sufitem
a sterfg przebywania ludzi nastepuje obnizenie predkosci
potgczonego strumienia powietrza. Dlatego minimalna od-
legto$¢ miedzy nawiewnikami moze by¢ mniejsza:

L.=L-A

Przykiad

Dwa nawiewniki o zasiggu |, ,= 5,0 m przy At =-6 °C, umiesz-
czone sg ha wysokosci 4,5 m.

Odlegtos¢L =(5,0+5,0)-0,72=7,2m. Minimalna odlegtos¢
pomiedzy nawiewnikami na wysokoéci 4,5 m wynosi:

L,=72-(45-27)=54m

Minimalng odlegto$¢ nawiewnika umieszczonego na wyso-
koéci wiekszej niz 2,7 m od ciany oblicza sie ze wzoru:

La= LA

VA

Nawiewnik 1 [I

A

2700

1800

\/ \ 4

Rys. 18. Minimalna odlegtosc¢ (L, ,) miedzy nawiewnikami sufitowymi w pomieszczeniach o zwigkszonej wysokosci (A + 2700).

Nawiewnik 2 ﬂ

4
J

=

Strefa przebywania ludzi
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Wentylacja mieszajaca

Minimalna odlegfos¢ pomiedzy nawiewnikiem
a przeszkodami na drodze strumienia

Nawiewnikéw nie powinno umieszczac sie w poblizu prze-
szkdd znajdujacych sie pod sufitem takich jak, elementy
konstrukcyjne budynku lub podwieszone lampy.

W praktyce mozna spotkac kilka przypadkow:

Przypadek 1: Nawiewnik sufitowy
rE |
h ———
L I-min J

Przypadek 2: Nawiewnik $cienny, strumien
skierowany w gore

Przypadek 3: Nawiewnik $cienny, strumieh prosty

Przypadek 4: Nawiewnik w parapecie

4 min > 2.0m

Rys. 19. R6zne przypadki umiejscowienia przeszkéd na
drodze strumienia.

We wszystkich przypadkach, minimalna odlegtos¢ L, jest
uzalezniona od profilu wyptywajacego strumienia i tempe-
ratury nawiewanego powietrza. Na wielkos¢ zaktocenia toru
strumienia ma réwniez wptyw ksztalt przeszkody. Przesz-
kody o zaokraglonych krawedziach powodujg mniejsze
zaktécenia niz przeszkody o ostrych krawedziach.

Przy okreslaniu umiejscowienia nawiewnikow mozna po-
stugiwac sie nastepujacymi wskazéwkami:

Przypadek 1 2:
Przy temperaturze nawiewu nizszej od
temperatury w pomieszczeniu o 6°C
mozna stosowac zaleznos¢:

L. 225xh

mil

Przy nizszych temperaturach nawiewu,
odlegtos¢ L, nalezy zwigkszy¢ o 50%.

Przypadek 3:
Kratki powinny by¢ zamontowane
w odlegtosci od sufitu = 2 x h.
Jesli srednica hydrauliczna kratki jest
wigksza od wartosci 1.4 x h, to nie
istnieje niebezpieczenstwo zakiocenia
przez przeszkode toru strumienia.

2 ab
m >14xh
aib - wysoko$¢ i szerokos¢ kratki

Przypadek 4:
W tym przypadku odlegtos¢ L, mozna
ustali¢ w zaleznoéci od wysokosci
przeszkody z wykresu ponize;j.

Wysoko$¢ przeszkody, m

A
0,2
\\ //
A V
0,1 4
/!
7/
0 1 2 3 L.,m

min’

Wykres 15. Wyznaczanie odlegtosci L w zalezno$ci od
wysokoséci przeszkody, dla nawiewnika umieszczonego
W parapecie.
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Wentylacja mieszajaca

Tabela ponizej przedstawia uproszczone zestawienie typowych
wiasnosci nawiewnikow standardowych

Typ nawiewnika

Cechy charakterystyczne

Nawiewnik
dyszowy sufitowy

Duza elastyczno$¢ w nastawie kierunku
i profilu wyptywu powietrza. Mozliwos¢
otrzymania poziomych i pionowych strug
wyptywu powietrza. Mozliwos¢ nawiewu
powietrza o niskiej temperaturze. Duza
rozpietosé ilosci powietrza bez tzw. efektu
"opadu" powietrza.

Nawiewnik
dyszowy Scienny

Duza elastyczno$¢ w nastawie kierunku
i profilu wyptywu powietrza. Mozliwos¢
ustawienia kierunku wyptywu powietrza na
boki lub tylko na wprost. Mozliwos¢ otrzy-
mania krétkich lub diugich strug wyptywu
powietrza.

Nawiewnik
perforowany
sufitowy

MozliwoS¢ nawiewu powietrza o niskiej
temperaturze. State pole wyptywu powie-
trza. Montaz wpuszczany w ptaszczyzne
sufitu. Wydajnos¢ nawiewnika pomiedzy
nawiewnikiem dyszowym i perforowanym.

Nawiewnik
perforowany
Scienny

Mozliwo$¢ nawiewu powietrza o niskiej tem-
peraturze. State pole wyplywu powietrza.
Wydajno$¢ nawiewnika pomiedzy nawie-
wnikiem dyszowym i perforowanym.

Nawiewnik
perforowany
sufitowy

Mozliwos¢ nawiewu powietrza o relatywnie
niskiej temperaturze (jednak nie mniejszej
niz jak dla nawiewnika dyszowego). Krotkie
dtugosci strugi wyptywajgcego powietrza ze
wzgledu na strate cidnienia dynamiczne-
go spowodowanego perforacjg. Mozliwos¢
otrzymania réznych kierunkéw wyptywu
powietrza poprzez zainstalowanie dodatko-
wego mechanizmu. Odpowiednie dladuzych
ilosci powietrza.

Nawiewnik
perforowany
Scienny

Mozliwos¢ nawiewu powietrza o relatywnie
niskiej temperaturze (jednak nie mniejszej
niz jak dla nawiewnika dyszowego). Krotkie
dtugosci strugi wyptywajacego powietrza ze
wzglegu na strate ciSnienia dynamiczne-
go, spowodowanego perforacjg. Mozliwos¢
otrzymania réznych kierunkéw wyptywu
powietrza poprzez zainstalowanie dodat-
kowego mechanizmu.

Nawiewnik
szczelinowy
sufitowy (liniowy)

Ograniczona mozliwo$¢ zmiany kierunkéw
rozptywu powietrza. Dtugie strumienie wy-
pltywu powietrza, pomimo duzego efektu
indukgciji.

Nawiewnik
szczelinowy
(kotowy)

Wysoki efekt indukcji przy waskich szpal-
tach. Mozliwo$¢ nawiewu powietrza o rela-
tywnie niskiej temperaturze. Ograniczona
mozliwo$¢ zmiany kierunkéw rozptywu po-
wietrza.

www.swegon.pl

603



Wentylacja wyporowa

Informacje ogélne

Na rysunku 20 przedstawiono zasade funkcjonowania wen-
tylacji wyporowej (wykorzystujgcej przeptyw wyporowy).
Powietrze o temperaturze nizszej od temperatury w po-
mieszczeniu jest nawiewane z niskg predkosécig z poziomu
podtogi. Powietrze rozprzestrzenia sie rownomiernie na
powierzchni catego pomieszczenia, a po napotkaniu zrédet
ciepfa, (np. ludzi) ogrzewa sie i unosi stopniowo do gory,
tworzac forme komina termicznego.

Wraz z ogrzanym powietrzem unoszone sg wydzielajace
sie w pomieszczeniu zanieczyszczenia.

Jesdli ilos¢ zanieczyszczonego powietrza poruszajgcego sie
w kominie termicznym bedzie wigksza od ilos¢ powietrza
usuwanego przez kratke wyciggowg umieszczong pod sufi-
tem, to jego cze$c¢ zostanie zawrdcona, tworzgc poruszajacy
sie w dot front zanieczyszczonego powietrza.

Czotlo frontu ustabilizuje sie na wysokosci, na ktérej ilos¢
powietrza poruszajgcego sie w kominie termicznym bedzie
réwna iloéci powietrza nawiewanego.

W pomieszczeniu utworzg sie dwie strefy; gorna strefa za-
nieczyszczonego, cieptego powietrzaidolna strefa powietrza
czystego. W pomieszczeniach wysokich dazy sie, aby strefa
czystego powietrza zaczynata si¢ na jak najwiekszej wyso-
kosci, rownej przynajmniej wzrostowi cztowieka.

llos¢ powietrza nawiewanego ustala sie na podstawie wy-
mogow higienicznych i odpowiednich wytycznych.

e

Strefa zanieczyszczona

20 B IR B

Ruchomy front zanieczyszczonego powietrza

SRR 2 2 AR

Strefa czysta

q,=q,

Rys. 20. Wentylacja wyporowa. Powietrze o temperaturze
nizszej od temperatury w pomieszczeniu jest nawiewane
z niskg predkoscig na poziomie podtogi, gdzie rozprzestrze-
nia sie na powierzchni catego pomieszczenia, a po napotka-
niu zrédet ciepta unosi sie do gory.

= strumien powietrza nawiewanego /s
konwekcyjny strumien zanieczyszczonego
powietrza na wysokosci x_, I/s

0 o
<
1]

xm
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Wentylacja wyporowa

Projektowanie

Przy wentylacjiwyporowej powietrze nawiewane jestz bardzo
matg predkoscig, przez wielkopowierzchniowe nawiewniki.
Dlatego na ksztalt profilu strumienia powietrza zasadniczy
wplyw ma rdéznica gestosci powietrza nawiewanego i po-
wietrza w pomieszczeniu, a nie jak w wypadku wentylaciji
mieszajgcej sita bezwtadnosci, ktéra jest proporcjonalna do
kwadratu predkosci. Mozna powiedzie¢, ze profil strumienia
regulowany jest poprzez temperature. Oznacza to, ze przy
projektowaniu wentylacjiwyporowejnalezy wzig¢ pod uwage
inne aspekty niz w przypadku wentylacji mieszajgce;j:

1. Analiza proces6w w pomieszczeniu 2. Obliczenia
- Rodzaj aktywno$ci / przeznaczenie pomieszczenia - llo$¢ powietrza nawiewanego
- Stopien aktywnosci - Bilans cieplny
- Konwekcyjne ruchy powietrza - Konwekcyjne strumienie powietrza
- Wymiary pomieszczenia - Wynikowy poziom dzwieku
- Rozplanowanie pomieszczenia - Strefa oddziatywania strumienia

A

L~

Rys. 21. Wentylacja wyporowa.
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Wentylacja wyporowa

Analiza proces6w w pomieszczeniu

Rodzaj aktywnosci / przeznaczenie pomieszczenia

Zastosowanie wentylacji wyporowej w pomieszczeniach
o duzym zanieczyszczeniu powietrza jest bardzo korzys-
tne ze wzgledu na to, ze nawiewniki wyporowe posiadajg
bardzo niski wspotczynnikindukcji powietrza. Oznacza to,
ze wyplywajacy z niskg predkoscig strumien powietrza
nawiewanego nie bedzie powodowatunoszeniaicyrkula-
cji kurzu oraz pytow.

Stopien aktywnosci

W pomieszczeniach o wysokich wymogach komfortu
bardzo istotne jest poprawne okreslenie stopnia aktyw-
nosci przebywajgcych oséb i okreslenie na tej podstawie
wartosci parametréw komfortu.

Konwekcyjne ruchy powietrza

Wielko$¢ i rozmieszczenie dominujacych strumieni kon-
wekceyjnych ma decydujgcy wptyw na ruch powietrza
w pomieszczeniu i skutecznos¢ wentylacji. Dlatego wa-
runkiem poprawnego zaprojektowania instalacjijest prze-
prowadzenie staranneji doktadnejanalizy wystepujgacych
w pomieszczeniu konwekcyjnych ruchdéw powietrza wy-
wotanych przez maszyny, ludzi, nastonecznienie itp.

Wymiary pomieszczenia

Wysoko$¢ wentylowanego pomieszczenia maduzy wptyw
naskuteczno$¢ wentylacjii sprawno$¢ wymiany powietrza.
W pomieszczeniach wysokich, przestrzen pod sufitem,
w ktérej gromadzi si¢ zanieczyszczone powietrze jest
znacznie wieksza niz w pomieszczeniach niskich.

Rozplanowanie pomieszczenia / informacje ogélne

Ze wzgledu na to, ze rozmieszczenie zrodet ciepta ma
decydujgcy wptyw na kofncowy efekt dziatania wentylacji,
konieczna jest znajomosc ich rozlokowania w pomiesz-
czeniu.

Przyktadowo, przy projektowaniu wentylacji warsztatu
konieczna jest doktadna analiza rozmieszczenia wszyst-
kich maszyn.

W wypadku pomieszczen komfortowych, do poprawnego
rozmieszczenia nawiewnikow konieczna jest znajomosc¢
usytuowaniaitypu mebli. Przyklady poprawnego rozmiesz-
czenia nawiewnikdw pokazane sg na rysunku z prawe;.

Rozplanowanie pomieszczenia / biura wieloosobowe

Nawiewniki nalezy umieszczaé w miejscach, w ktorych
uzytkownicy pomieszczen nie przebywajg w sposob
ciggty lub w poblizu mozliwych do rozréznienia "ciggdéw
komunikacyjnych".

Do wentylacji biur wieloosobowych szczegdlnie przydat-
ne sg montowane na Scianach pétokragte i ptaskie nawie-
wniki wyporowe lub stojgce na $rodku pomieszczenia
okragte nawiewniki wyporowe.

Zespdt montowanych na $cianie potokragtych nawiew-
/ nikow wyporowych, umieszczonych w duzej odlegtosci

od strefy pracy —

D O

[e—

Regat

D O
[| e []

\ Stojace, okragte
nawiewniki wyporowe

Rys. 22. Przyktady rozmieszczenia nawiewnikéw wyporo-

wych w biurze wieloosobowym.
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Wentylacja wyporowa

- Rozplanowanie pomieszczenia / biura indywidualne
W wypadku typowych biur indywidualnych, dtugosé po-
mieszczenia jest wieksza od jego szeroko$ci. Nawiewnik
powinno umieszczac¢ sie na $cianie oddzielajgcej biuro
od korytarza. Pozwala to na zapewnienie odpowiedniej
odlegtoéci pomiedzy nawiewnikiem, a osobg siedzacg
przy biurku.

W wielu przypadkach nawiewnik mozna umieéci¢ we wnece

Sciennej przy drzwiach wejsciowych. Zwykle przy Scianie,

w ktorej znajdujg sie drzwi wejsciowe nie ustawia sie mebli
@ gdyz znajduje sie tam wigcznik o$wietlenia.

I

|
Umieszczanie nawiewnika za drzwiami wej$ciowymi nie
jest korzystne. Po otwarciu drzwi, strefa oddziatywania
strumienia bedzie zaktbcona a predkos¢ powietrza ptyna-

| cego wzdtuz Sciany bedzie zwiekszona (w strefie, w ktorej
siedzg goscie).

Jesli nawiewnik znajduje sie przy Scianie zewnetrznej, to
powinien by¢ umieszczony po stronie przeciwnej niz ta, przy
ktorej siedzi pracownik. Przebywajgcy czasowo w biurze
. goscie nie sg w tak duzym stopniu wrazliwi na zwigkszong
predko$¢ powietrza jak pracownik przebywajacy w biurze
caly dzien.

I I
Rys. 23. Przyktady rozmieszczenia nawiewnikéw wyporo-

wych w biurze indywidualnym.

=
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Wentylacja wyporowa

W kazdej sytuacji bardziej korzystne jest rozwigzanie, ktére
pozwala na zmiane profilu wyptywajgcego strumienia i do-
pasowanie go do ksztattu strefy przebywania ludzi.

Rysunki ponizej ilustruja:

Rys. 24: Zespot nawiewnikow wyporowych, ktérych strefa
odziatywania zostata dopasowana do rozmiesz-
czenia mebli w pomieszczeniu.

Rys. 25: Zespo6t nawiewnikdédw wyporowych, ktérych strefa
odziatywania nie zostata dopasowana do rozmiesz-
czenia mebli w pomieszczeniu.

X)) NS D)

C ] |
L )

Rys. 24. Przyktad poprawnego rozmieszczenia nawiewnikow

i uksztattowania strefy oddziatywania strumieni.

S

U
L
-

Rys. 25. Przyktad nieodpowiedniego uksztattowania strefy
oddziatywania strumieni.

608 www.swegon.pl




Wentylacja wyporowa

Obliczenia

llo$¢ powietrza nawiewanego

W instalacjach przemystowych, ktérych zadaniem jest
odprowadzenie wydzielajacych sie w pomieszcze-
niu zanieczyszczen gazowych, ilos¢ powietrza nawie-
wanego oblicza sie na podstawie ilosci wydzielanych
zanieczyszczen m (mg/s) i ich dopuszczalnej zawarto$ci
w powietrzu ¢ (mg/m?).

llos¢ powietrza nawiewanego q oblicza sie ze wzoru:

q= — md/s
Cto
Zaleznosc¢ ta jest stuszna przy zatozeniu, ze w powietrzu
nawiewanym nie znajdujg sie usuwane z pomieszczenia
zanieczyszczenia gazowe. W innym razie ilos¢ powietrza
nawiewanego oblicza si¢ z zaleznosci:
m
Co =G

m?3/s

q:

gdzie: c, - zawartos¢ danego typu zanieczyszczen ga-
zowych w powietrzu nawiewanym (mg/m?).

W instalacjach zapewniajgcych warunki komfortu przyj-
muje sie, ze minimalny przeptyw wynosi 0,35 I/s na m?
powierzchni pomieszczenia. Jednak w pomieszczeniach
biurowych ilo$¢ Swiezego powietrza na jedng osobe nie
powinna by¢ nizsza od 12 I/s.

Bilans cieplny

Okreslenie wielkoscizyskow ciepta od zrédetwewnetrznych
i zewnetrznych z uwzglednieniem akumulacji w przegro-
dach budowlanych pozwala na okreslenie obcigzenia
chtodniczego pomieszczenia.

Wielko$¢ obcigzenia chiodniczego razem z wymogami
komfortu stanowig podstawe do wyboru odpowiedniego
systemu nawiewu i rozprowadzenia powietrza.

Maksymalne wielkosci zyskéw ciepta, ktére mogg by¢
odebrane przy wyporowym przeptywie powietrza podane
sq w tabeli 5.

Konwekcyjne strumienie powietrza

Konwekcyjne przeptywy powietrza wywotane przezrézne
zrodia ciepta w obiektach przemystowych nie muszg by¢
uwzgledniane, jesliilos¢ powietrza nawiewanego zostata
okreslona zgodnie ze wskazéwkami podanymi powyze;.
Réwniez w przypadku obiektow komfortowych wptyw
konwekcyjnych ruchéw powietrza moze by¢ pominiety.

Wynikowy poziom dzwieku

Nawiewniki wyporowe generujg zwykle bardzo niski poziom
dzwieku, jednak ttumienie przez nie hatasu powstajacego
w instalacji jest niewielkie. Dlatego konieczne jest prze-
prowadzenie starannych obliczeh akustycznych catej
instalacji. Chtonno$¢ akustyczng pomieszczeh mozna
obliczy¢ zgodnie ze wskazéwkami podanymi w rozdziale
"Akustyka".

Strefa oddziatywania strumienia

W trakcie projektowania, nalezy bezwzglednie okresli¢
strefy oddziatywania strumieni nawiewnikow. W stre-
fie oddziatywania nie powinny przebywa¢ w sposéb
ciggly zadne osoby. O tym ograniczeniu nalezy szcze-
golnie pamigta¢ w przypadku pomieszczen o duzym
zageszczeniu osob. Nawiewnik dobiera sie w pierw-
szej kolejnosci ze wzgledu na ksztalt i zasieg strefy
oddziatywania strumienia, a nastgpnie ze wzgledu na
powodowany poziom dzwieku.

* Bilans cieplny pomieszczen.
* Wynikowy poziom dzwieku.
» Strefa oddziatywania strumienia.

* Minimalna ilos¢ powietrza Swiezego wg norm i wytycznych.
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Rys. 26. Obliczenia.
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Regulacja

Informacje ogélne

Nieprawidtowe wyregulowanie jest czesto przyczyng wadli-
wego dziataniainstalacji wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych.
W wielu przypadkach przyczyng tego stanu rzeczy jest brak
dostatecznej wiedzy na temat regulacji i pomiaréw przepty-
wu przez sie¢ kanatow.

Problem regulacji nalezy starannie przeanalizowa¢ juz na
etapie projektowania. Bardzo wazne jest wziecie pod uwage
mozliwo$ci powstania zmian w trakcie montazuinstalacji. Pra-
widtowe zwymiarowanie przewoddw instalacji prowadzace
do wyroéwnania spadkow cisnienia w weztach i zastosowanie
przepustniclub innych urzagdzen regulacyjnych na gateziach,
pozwala w znacznym stopniu skroci¢ czas potrzebny na
regulacje sieci i zapewni¢ poprawny rozdziat powietrza.

Pomiary

Wedtug wymogow VVS AMA (Normy szwedzkie) wzgledna
odchytka (uwzgledniajgca btagd pomiaru) pomiedzy rzeczy-
wistym przeptywem powietrza, a warto$cig obliczeniowag nie
moze przekracza¢ 15%.

Przyrzady pomiarowe muszg by¢ wzorcowane wedtug za-
twierdzonych metod z mozliwie jak najmniejszym btedem.

Kazdy pomiar obarczony jest btedem, na ktéry sktadajqg sie:

 Bfad przyrzadu - oznaczony symbolem m,. Przyczyng
jego powstawania moze by¢ tarcie wystepujace przy
ruchu wewnetrznych elementoéw przyrzadu lub btad sys-
tematyczny powstajacy przy wzorcowaniu.

+ Btad metody - oznaczony symbolem m,. Moze by¢ on
przyktadowo spowodowany nieprawidtowym wyborem
miejsca do pomiaru.

* Btad odczytu - oznaczony symbolem m,. Przyczyng jego
powstawania moga by¢ indywidualne cechy obserwatora
dokonujgcego odczytu lub zbyt duza podziatka skali.

Znajgc wartosci powyzszych btedéw, mozna zgodnie z wy-
tycznymi VVS AMA okresli¢ prawdopodobng warto$¢ btedu
pomiaru m:

m=Nm+m+m* %

1 2 3

Pomiary przepfywow w kanatach

Istniejg trzy podstawowe metody pomiaru natezenia prze-
ptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych:

A1 - pomiar za pomocg rurki Prandtla lub rurki Pitota

A2 - pomiar za pomocg przyrzgdéw zamontowanych na
state (zwezki, dysze pomiarowe, inne)

A3 - pomiar za pomoca gazéw $ladowych

Metoda Oznaczenie | Bfad metody m,
Pomiar rurkg Pitota A1l

lub Prandtla wprowa-

dzong do kanatu:

O przekroju okragtym A1 4-7%
O przekroju A12 4-7%
prostokgtnym

Pomiar przyrzgdami A2 5-10%
zamontowanymi na

state

Metoda gazéw A3 5-10%
$ladowych

Tabela 6. Metody pomiaru natezenia przeptywu w kanatach
wentylacyjnych.

W celu zwigkszenia dokladno$ci pomiaru i zmiejszenia czasu
potrzebnego do jego wykonania, Swegon zaleca stosowac
we wszystkich przypadkach, w ktérych jest to mozliwe pomiar
przyrzagdami zamontowanymi na state (metoda A2). Swegon
produkuje rozne typy przyrzadéw pomiarowych. Najbardziej
popularnym z nich jest, przeznaczony do montazuw kanatach
przyrzad CIMa.

W ofercie Swegon znajduje sie rowniez przyrzgd pomiaro-
wo-regulacyjny CRMa, w ktérym funkcja pomiarowa zostata
potaczona z przepustnicg pozwalajacg na regulacje nate-
zenia przeptywu.

Przeptyw powietrza okre$la sie z charakterystyki pomiarowej
(MIS) na podstawie spadku ci$nienia powietrza.
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Rys. 27. Przyrzady pomiarowe Swegon.
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Pomiar przepfywu przez kratki nawiewne

Do pomiaru wielko$ci przeptywu przez kratki nawiewne zale-
ca sie stosowac jedng z trzech ponizszych metod.

Metoda Oznaczenie | Bfad metody

Pomiar spadku C2 5%
cisnienia przyrzadami
montowanymi na state

Metoda napetniania C5 3%
worka

Pomiar za pomocg C3 5%
konwencjonalnych
anemometrow

z przedtuzonym
rekawem

Tabela 7: Metody pomiaru natezenia przeptywu przez
kratki nawiewne.

Nawiewniki produkowane przez Swegon wyposazone sg
w przyrzady pomiarowe zamontowane na state (metoda
C2). Przyrzad pomiarowy jest umieszczony bezposrednio
w nawiewniku lub w wielofunkcyjnej skrzynce rozpreznej,
ktora stanowi wyposazenie dodatkowe. WielkoS¢ przeptywu
odczytuje sie z charakterystyki pomiarowej na podstawie
zmierzonego spadku ci$nienia. W zaleznosci od typu skrzyn-
ki rozpreznej lub nawiewnika, mogg by¢ zainstalowane
jeden lub dwa przyrzady pomiarowe.

Skrzynki rozprezne wyposazone sg w wyjmowalng przepu-
stnice regulacyjna, do ktérej zapewniony jest fatwy dostep
z pomieszczenia. Konstrukcja skrzynki zapewnia efektywne
ttumienie hatasu i rownomierny naptyw powietrza na krat-
ke, co z kolei zapewnia réwnomierny profil wyptywajgcego
strumienia.

i
/ i
Przepustnica regulacyjna w

z blachy perforowanej

Rys. 28. Przyktad nawiewnika ze skrzynkg rozprezna,
wyposazong w przepustnice regulacyjna.

Wspoéiczynnik proporcjonalnosci

Dla kazdego nawiewnika lub skrzynki rozpreznej okreslo-
ny zostat wspotczynnik proporcjonalnosci k pozwalajgcy
okreslic przeptyw powietrza na podstawie zmierzonego
spadku cisnienia:

g= kxVApi /s

gdzie q = przeptyw powietrza, I/s
k = wspotczynnik proporcjonalnosci
Api = zmierzony spadek ci$nienia, Pa

Jeden przyrzad pomiarowy

Przyktady nawiewnikéw z jednym lub dwoma
przyrzadami pomiarowymi

EAGLEC

GTHc
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Regulacja

W celu uproszczenia procedury regulacji, przyrzady pomia-
rowe w nawiewnikach lub skrzynkach rozpreznych wypo-
sazone sg w przedtuzone plastikowe przewody impulsowe.
Potozenie przepustnic regulacyjnych ustala si¢ za pomocg
ciegien nastawczych (biate ciegno otwiera a brgzowe za-
myka przepustnice). Dzieki takiemu rozwigzaniu regulacje
nawiewnika czyli ustawienie wtasciwego poziomu przepty-
wu powietrza mozna wykona¢ bez demontowania kaset
sufitu podwieszanego.

Zdjecie 1. Regulacja nawiewnika wyporowego.

Dobér nawiewnikdéw o bardzo niskim poziomie dzwigku lub
o krotkim zasiegu prowadzi do matych oporéw przeptywu
powietrza przez nawiewnik. Moze to spowodowac problemy
z pomiarem spadku ci$nienia, a co za tym idzie z regulacjg
natezenia przeptywu. Dlatego przy opisie kazdej kratki
w punkcie "WSTEPNY DOBOR" i na charekterystykach
podana jest wartos¢ przeptywu minimalnego, przy kiérym
wystepuje spadek cisnienia umozliwiajgcy regulacje.

Zdjecie 2. Regulacja nawiewnika sufitowego za pomoca cie-
gien nastawczych imanometru podtgczonego do przewodéw
impulsowych. Ciegna nastawcze przepustnicy i przewody
impulsowe wyprowadza sie na zewnatrz przez szczeline
nawiewng. Dzieki temu regulacje wykonuje sie z kratkg za-
tozong na skrzynke rozprezng. Metoda ta zapewnia niskie
btedy pomiaru. W trakcie regulacji nie ma potrzeby demon-
towania kaset sufitu podwieszanego.
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Akustyka

Informacje ogélne

Wypadkowy poziom dzwieku w pomieszczeniu mozna obli-
czy¢ za pomocg opracowanego przez Swegon programu
komputerowego "Pro Ac" lub recznie postugujgc sie tabela-
mi i wykresami zamieszczonymi w tym rozdziale.

Wymagania akustyczne stawiane instalacjom wentylacyj-
nym okreslane sg zwykle warto$cig dopuszczalnego pozio-
mu dzwieku w pomieszczeniach, podanym w dB(A).
Poziom dzwieku, to wazony filtrem A poziom ci$nienia aku-
stycznego, bedacy obiektywnym pomiarowym przyblizeniem
odczuwalnego dla ucha ludzkiego poziomu gtosnosci.

W niektorych przypadkach wymagania akustyczne okres$lo-
ne sg za pomocg krzywych granicznych NR.

W tabeli obok podano znormalizowane wymogi poziomu
dzwieku w réznych typach pomieszczen.

Kanatly wentylacyjne nie sg jedyng drogg rozchodzenia
sie hatasu. W wielu przypadkach hatas przenosi si¢ na
konstrukcje budynku poprzez nieodpowiednio zaizolowane
wibroakustycznie podstawy wentylatorow i podwieszenia
kanatow.

Przy obliczaniu poziomu mocy akustycznej po wyptywie
z kratki wentylacyjnej (L ) nalezy zawsze wzig¢ pod uwage
poziom mocy akustycznej powodowanej przez elementy
instalacji takie jak wentylatory, przepustnice, urzgdzenia
regulacyjne, kolana oraz poziom mocy akustycznej powo-
dowanej przez kratki wentylacyjne. W obliczeniach nalezy
uwzglednié¢ ttumienie dzwieku w prostych odcinkach kanatu,
w ksztattkach wentylacyjnych, na zakohczeniu kanatu oraz
w skrzynkach rozpreznych i kratkach wentylacyjnych.

Poziom dzwigku w dowolnym punkcie pomieszczenia (Lp)
okre$la sie na podstawie poziomu mocy akustycznej po
wyptywie z kratki, chtonnosci akustycznej pomieszczenia,
wartosci wspotczynnika kierunkowego i odlegtosci stuchacza
od zrodta dzwieku.

Dopuszczalny poziom
Rodzaj Rodzaj dzwieku w dB(A)
budynku pomieszczenia w klasach komfortu
NQ1 NQ2
Mieszkania Pokéj dzienny 30 30
Sypialnia 30 30
Kuchnia 35 35
tazienka 40 40
Toaleta 40 40
Biura Biura 30 30
Sale
konferencyjne 35 35
Szkoty Klasy szkolne 30 35
Stotowki 30 35
Swietlice 30 35
Hotele Pokoje 30 35
Korytarze 35 40
Restauracje 35 40
Sklepy Sklepy 40 45
Szpitale Sale chorych 25 30
Korytarz 30 35
Toalety 40 40

Tabela 8. Dopuszczalne poziomy dzwigku wystepujace
w sposob diugotrwaty w réznych typach pomieszczen.
Wedtug wytycznych R1 "Indoor Climate Institute”.

Powstawanie hatasu Ttumienie hatasu

Wentylatory Komory tloczne i ssawne

Przepustnice Ttumiki akustyczne

Regulatory VAV Kanaty wytozone od wew-
Regulatory statego natrz materiatem dzwieko-
przeptywu chfonnym

Kratki nawiewne
Kratki wyciggowe
Kolana przy predkosci
powietrza > 7 m/s

Rozgatezienia kanatow
Skrzynki rozprezne
Thumienie na zakonczeniu
kanatu

Chtonnos¢ akustyczna
pomieszczenia

Tabela 9. Zestawienie elementéw powodujgcych powsta-
wanie i tumienie hatasu.
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Akustyka

W celu dokonania oceny ucigzliwosci hatasu powodowane-
go przez instalacje nalezy poréwnac¢ poziom ci$nienia aku-
stycznego w dB w poszczegoinych pasmach oktawowych z
odpowiednimi krzywymi granicznymi NR lub wazony poziom
cisnienia akustycznego w dB(A) z warto$cig dopuszczalng.
W Polsce dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w dB(A)
podaje norma PN-87/B-02151/02.

Bezposrednie poréwnanie wartosci w dB(A) z warto$ciami
krzywych granicznych NR nie jest mozliwe. Zwykle jednak
wartos¢ w dB(A) jest o 5 - 8 jednostek wieksza niz warto$¢
krzywej NR. Réznica jest zalezna od rozktadu poziomu cis-
nienia w poszczegoélnych pasmach czestotliwosci.

Poziom ci$nienia akustycznego L, , dB

BNNNNSSS=E
60 %\\\\\\\\\ss\‘ ?
BANNNSS==F
BANNS S =
NN
AN .-
R NN S
REMNNNSSSEN
. NN
0 DN S

32 63 125 250 500 1k

N
=~

4k 8k
Czestotliwos¢ srodkowa, Hz
Wyk. 16. Krzywe graniczne NR.

Pasmo Czestotliwos¢ | Czestotliwosci | Diugosc fali
oktawowe Srodkowa |ograniczajgce

nr Hz Hz m

2 125 88-177 2.720
3 250 177-354 1.360
4 500 354-707 0.680
5 1000 707-1410 0.340
6 2000 1410-2830 0.170
7 4000 2830-5660 0.085
8 8000 5660-11300 0.043

Tabela 10. Zalecane zgodnie z ISO pasma oktawowe.

Czestotliwosé Filtr A Filtr B Filtr C
Srodkowa (dB) (dB) (dB)
Hz

125 -16.1 -4.2 -0.2
250 -9.6 -1.3 0
500 -3.2 -0.3 0
1000 0 0 0

2000 +1.2 -0.1 -0.2

4000 +1.0 -0.7 -0.8

8000 -1.1 -2.9 -3.0

16000 -6.6 -84 -8.5

Tabela 11. Filtry korygujgace zmierzony poziom dzwieku

0 S E——
C // \
10 5 ///
e
-20 /
14
-30
-40

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Czestotliwos¢ srodkowa, Hz

Wyk. 17. Krzywe oceny (filtry) A, B, C

Aby przeliczy¢ poziom ci$nienia akustycznego w dB w po-
szczegolnych pasmach czestotliwosci na poziom dzwieku w
dB(A), nalezy skorygowaé poziomy ci$nienia akustycznego
w poszczegolnych pasmach filtrem A, a nastepnie zsumowac
je logarytmicznie. Patrz tabela 12.

Czestotliwos¢ 125 250 500 1000 2000 4000

Srodkowa

Poziom ci$nienia

akustycznego 45 40 36 37 34 25
Filtr A -16,1 -86 -32 0 +1,2 +1
L, 289 314 328 37 351 26
1001ta 776 1380 1906 5012 3236 398

Poziom dzwigku

10-Log(10°114) 41 dB(A)

Tabela 12. Przeliczanie poziomu ci$nienia akustycznego
w poszczegolnych pasmach na poziom dzwigku.
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Akustyka

Sumowanie pozioméw dzwieku

Wszystkie Zrédta dzwieku w pomieszczeniu nalezy sumowaé
logarytmicznie. Wykresy ponizej stuzg do sumowania zrédet
o jednakowym lub réznym poziomie dzwigku.

Przyrost poziomu, dB
r A
10 <

8
Ve
4

1 2 3 4
|«
llos¢ jednakowych zrodet

5 67 8910 1214

Wyk. 18. Wykres dodawania zrédet o tym samym poziomie
dzwigku

Przyktad:

W pomieszczeniu znajdujg sie 3 kratki wyciggowe o jedna-
kowym poziomie dzwieku 25 dB(A). Powodowany przez nie
poziom dzwieku wynosi: 25 + 5 = 30 dB(A).

Przyrost dodawany do wyzszego poziomu, dB

3
\\
2 A S
l N
— N
\\\
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| &

Ro6znica pomigdzy poziomami, dB

Wyk. 19. Wykres dodawania dwdch zrédet o roznym
poziomie dzwieku

Przykiad:

W pomieszczeniu znajdujg sie dwa nawiewniki o pozio-
mach dzwieku 30 dB(A) i 36 dB(A). Réznica pozioméw
w tym wypadku wynosi 6 dB(A). Z wykresu otrzymujemy, ze
suma logarytmiczna 30 dB(A) i 36 dB(A) wynosi 37 dB(A).

Ro6znica pomigdzy poziomem sumarycznym
a poziomem zrodfa 2, dB

s 1)
5
4
—3 N
t- S
1 e
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—>i

Réznica pomiedzy poziomem sumarycznym
a poziomem zrédta 1, dB

Wyk. 20. Wykres odejmowania dwéch zrodet o réznym
poziomie dzwieku

Przyktad:

W pomieszczeniu z instalacjg nawiewng i wyciagowg catko-
wity poziom dzwieku wynosi 35 dB(A). Instalacja nawiewna
wywotuje 32 dB(A). Réznica (35 - 32) wynosi 3 dB(A) co
oznacza, ze poziom dzwieku powodowany przez instalacje
wyciggowg wynosi 35 - 3 = 32 dB(A).

ﬁ Wiadomosci podstawe \

Wzér na dodawanie lub odejmowanie
logarytmiczne
(odejmowanie po zmianie znaku).

\ /
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Akustyka

Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia

Kubatura pomieszczenia, materiaty z jakich wykonane sg
powierzchnie przegrod i architektura wnetrza majg zna-
czacy wptyw na poziom dzwieku w pomieszczeniu. Podane
w tabeli obok $rednie warto$ci wspotczynnika pochtaniania
dzwigkua_orazwykres ponizejpozwalajg okreslic chtonnos¢
akustyczng pomieszczenia (A). Ogolny wzér na chfonnosc
akustyczng pomieszczenia ma postaé:

Sxa,
A= m?
1-a
gdzie: Sxa_ =8 xa+S,xa,+ ... +8 xa
S = catkowita powierzchnia przegréd, m?

S,...8, = powierzchnie poszczegdlnych
przegréd, m?

a,...a, = wspofczynniki pochtaniania dzwigku
poszczegolnych przegréd

Rodzaj pomieszczenia a,
Studia radiowe, studia nagran 0,30 - 0,45
studia TV,

Domy towarowe, czytelnie 0,15-0,25
Mieszkania, pokoje hotelowe,

biura, sale konferencyjne, teatry 0,10-0,15
Szkoty, szpitale, mate koscioty 0,05-0,10
Hale fabryczne, ptywalnie,

duze koscioty 0,03 - 0,05

Tabela 13. Wartosci $redniego wspétczynnika pochtaniania
dzwieku a_ dla ré6znych typow pomieszczen.

a. = 8redni wspofczynnik pochtaniania
dzwieku
Przykiad: A Pomieszczenia mocno wytlumione o =0,40
Sklep odziezowy o wymiarach 20 x 30 x 4,5 m i kubaturze CB) gom!eszczen!a wyt’furr:lone % f g?g
2700 m?® posiada $redni wspoétczynnik pochtaniania dzwie- D Pom!eszczen!a norm? ne % _ 0'10
ku a_= 0,40. Z wykresu odczytujemy, ze jego chtonnosc omieszczenia z pogiosem Ay =%,
akustyczna wynosi 500 m? (sabin). E Pomieszczenia z duzym pogtosem a, =0,05
Chionno$¢ akustyczna pomieszczenia A, m? (sabin)
2000
~d
1000 -
# A // /,/
—1 |~
500 ——=T1| B~
/, I/,,-\ //
T //' =1 L+
200 - o =
100 T _— | T
_— " T — /E
50 - 1" ,/ ol
>~ P L~
- = - ~ L~
~ - /
20 / 4// _— —T
T | - _ ol
= = = =
10 e e L
-~ // e
5 — —
g
2
1 ]
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Wyk. 21. Okres$lanie chtonnosci akustycznej pomieszczenia

Kubatura pomieszczenia, m?
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Réznica miedzy poziomem mocy akustycznej i poziomem ci$nienia

Akustyka

Réznica miedzy poziomem mocy akustycznej
a poziomem cisnienia akustycznego w pomieszczeniu

Roznice pomiedzy poziomem mocy akustycznej (L,) po
wyptywie z kratki, a poziomem ciSnienia akustycznego w
pomieszczeniu (L)) jako funkcje chtonnosci akustyczne;
pomieszczenia (A), odlegtosci od zrodta dzwieku (r) i wspot-
czynnika kierunkowego (Q) oblicza sie ze wzoru:

_ Q 4
L,-L,=10xLog (2L, + 1)

gdzie: Q = wspotczynnik kierunkowy
r odlegto$¢ od Zrddta dzwieku, m

A = chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia, m?

Wykres ponizej przedstawia graficzne rozwigzanie réwna-
nia.

Przykfad:

Nawiewnik sufitowy (Q = 2) w pomieszczeniu o chtonnosci
akustycznej 50 m? oddalony jest od strefy przebywania lu-
dzi o 2 m. Z danych producenta wynika, Zze przy zatozeniu
ttumienia o 4 dB przez pomieszczenie wywotuje on poziom
dzwieku 43 dB(A). Z wykresu odczytujemy, ze réznica
pomiedzy L i Lp wynosi 10 dB. Roznice tg zmniejszamy o
zawartg juz w danych producenta wartos¢ 4 dB. Stad poziom
dzwieku w odlegto$ci 2 m od nawiewnika bedzie wynosit
43 - (10 -4) =37 dB(A).

Q = 1 Srodek pomieszczenia
Q = 2 Na &cianie lub na suficie
Q =4 Na $cianie pod sufitem
Q = 8 W rogu pomieszczenia

Rys. 31. Warto$¢ wspétczynnika kierunkowego Q w zalez-
nosci od usytowania kratki wentylacyjne;.

-10 &\\ Chtonnos¢ akustyczna pomieszczeiniaA m?
0 \t\
N 5
10
20
10 50
NI 100
N 200
20 \\\; 500
~—— 1000
POle Iy 2000
D 30 swobodne \\
_ \
3 <
-
40
@
HEANNNNTAENAN PSRN SATAN N S ISR
P AN \\\ \\\\ \\\’\ NN \\s ~
® 4 -
0.1 0.5 1 2 5 10 50 100

Odlegtos¢ od zrodta dzwieku r, m

Wyk. 22. Okres$lanie roznicy pomiedzy poziomem mocy akustycznej i poziomem ci$nienia akustycznego.
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Akustyka

Ttumienie dzwieku na zakonczeniu kanatu

Czes¢ dzwieku przenoszonego kanatem wpadajgcym do i

pomieszczenia ulega odbiciu na jego zakoriczeniu, powo- Q 1 = Srodek pomieszczenia
dujgc obnizenie poziomu dzwieku. Q 2 = Na &cianie lub suficie
W "Danych akustycznych" przy opisie kazdej kratki wen- Q 3 = Na Scianie pod sufitem
tylacyjnej podana jest wielkos¢ "Ttumienia dZzwigku (AL)" Q 4 = W rogu pomieszczenia

w rozbiciu na poszczegblne pasma czestotliwosci. Wielkosé
ta uwzglednia tltumienie spowodowane odbiciem na zakon-

czeniu kanatu. /
Wykres ponizej pozwala okresli¢ wielko$¢ ttumienia dZzwieku @

spowodowanego odbiciem na zakonczeniu nieuzbrojonego
kanatu. @

Przyktad:

Wylot kanatu o przekroju prostokatnym umieszczony jest na
Scianie pod sufitem (Q = 3). Powierzchnia przekroju wylotu @
wynosi 0,15 m?. Z wykresu odczytujemy wielko$¢ ttumienia

spowodowang odbiciem na zakohczeniu kanatu.

Czestotliwos¢ srodkowa, Hz 63 125 250 500

Ttumienie dzwieku, dB 7 4 1 0

Rys. 32. Usytuowanie zakonczenia kanatu.

Ttumienie dzwieku AL, dB
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Wyk. 23. Ttumienie na zakonczeniu kanatu nieuzbrojonego.
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Akustyka

Przenoszenie dzwieku przez sciany kanatu

Cze$¢ dzwieku rozchodzgcego sie kanatem wentylacyjnym,
ktory przechodzi przez pomieszczenie, zostanie przeniesio-
na przez Sciany kanatu do pomieszczenia. Poziom mocy
akustycznej przeniesionego dZzwieku mozna w sposéb
przyblizony okresli¢ z zalezno$ci:

LM=LW-R+10xLog% dB
wzor jest stuszny gdy: R > 10 x Log %

w innym razie: L,=L,-3dB

gdzie: L = poziom mocy akustycznej w kanale, dB

L,,= poziom mocy akustycznej przeniesionego
do pomieszczenia dZzwigku, dB

R = izolacyjno$¢é dzwiekowa kanatu, dB

S = powierzchnia boczna kanatu ograniczona
przez przegrody pomieszczenia, m?

F = pole przekroju kanatu, m?

R.= srednia izolacyjnos¢ dzwigkowa kanatu, dB

ﬁ

D( ( — C 0

Srednica 125 250 500 1000 2000 4000 8000
@D - @D

(mm)

60 -160 9 14 17 21 24 29 33
200-315 11 16 19 23 26 31 35
400-800 14 19 22 26 29 34 39
1000-1200 15 20 21 27 30 35 40

Tabela 15. Izolacyjnos¢ dzwiekowa kanatu (R) o przekroju
okragtym.

(1) TM
| |

A,

| A

(2)

| A,

Rys. 33. Rozchodzenie sie dzwigku w rozgatezieniach
kanatu.

Przyktad:

Kanat @250 podtgczony do wentylatora przechodzi przez
pomieszczenie na dtugosci 3 m. Catkowity poziom mocy
akustycznejw kanale (wentylator)L ,_ =75dB. Poziom mocy
akustycznej w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci:

L, =L, * K, dB. (K, przyjeto wg danych producenta).
Ttumienie dzwieku przez pomieszczenie = 4 dB.
F=mx0.25%4=0,0491 m? S=1mx0.25x 3 =2,356 m?.

Czestotliwos¢ srodkowa, Hz
125 250 500 1000 2000

L, W kanale 75 75 75 75 75
+ K, -2 -6 -13 -18 -21
> 73 69 62 57 54
L, -L, wgwzoru -3 -3 -2 -6 -9
> 70 66 60 51 45
Filtr A -16 9 -3 0 +1
> 54 57 57 51 46

Dodajac logarytmicznie poziomy  otrzy-

mujemy L w pomieszczeniu, dB(A) 61
Thumienie przez pomieszczenie, dB -4
Poziom dzwieku w pomieszczeniu, dB(A) 57

Ttumienie dzwieku w rozgalezieniach kanatu

W rozgatezieniach kanatu, poziom mocy akustycznej dzieli
sie proporcjonalnie do stosunku pola powierzchni przekroju
poszczegolnych kanatow t.j. A /A, (patrz rys. 33).

W przypadkach gdy predkos¢ powietrza w poszczegdlnych
kanatach jest poréwnywalna, poziom mocy dzieli sie¢ w tych
samych proporcjach co ilosci transportowanego powietrza.
Przyktadowo, w rozgatezieniu transportujgcym 10% powie-
trza, hatas zostanie zredukowany do 10% poziomu przed
rozgatezieniem.

0

2 .

Ttumienie, dB
AN

/

/

18 /

1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 100
% strumienia po odgatezieniu

Wyk. 24. OkreSlanie ttumienia w rozgatezieniach,
w zalezno$ci od stosunku procentowego, wielkoSci
strumienia po i przed odgatezieniem.
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Tlumienie dzwieku w kratkach wentylacyjnych

Na efekt ttumienia dzwieku w kratkach wentylacyjnych skta-
dasie thumienie spowodowane odbiciem fali dzwiekowej oraz
absorbcja dzwieku. Obliczenie tych wielkosci jest w praktyce
niemozliwe, dlatego nalezy opieraé sie na okreslonych do-
Swiadczalnie danych producenta, ktére ujmujg wymienione
rodzaje ttumienia.

W przypadku kratek o prostej budowie, odbicie dzwigku
na zakonczeniu kanatu ma decydujacy wptyw na wielko$¢
ttumienia i w razie braku danych producenta moze by¢
przyjmowane jak dla nieuzbrojonego zakonczenia kanatu.
(patrz wykres 23). W przypadku kratek ze skrzynka rozprez-
ng, ttumienie uktadu kratka - skrzynka rozprezna musi by¢
okre$lone na drodze do$wiadczalne;.

Indywidualnego ttumienia dzwieku przez skrzynke rozprez-
ng i kratke wentylacyjng nie mozna dodawac, poniewaz ich
wspolne wynikowe ttumienie jest mniejsze niz zsumowane
ttumienie pojedynczych elementéw. Jest to szczegélnie
dobrze widoczne w pasmach 125, 250 i 500 Hz (patrz
wykres 25).

A
de

30

kratka nawiewna +
ST Omm—_ skrzynka rozprezna

20
o T
skrzynka rozprezna
10

kratka nawiewna

Ttumienie

63 125 250 500 1k 2K 3K 4K rn'
Wyk. 25. Ttumienie kratki nawiewnej, skrzynki rozpreznej
i uktadu kratka nawiewna + skrzynka rozprezna.

Tlumienie dzwieku w elementach wyposazenia kanatéw

Wysokoci$nieniowe skrzynki rozpreznie i wiele typow regu-
latorow zmiennego przeptywu (VAV) posiadajg zdolnosc¢
ttumienia dzwieku. Zdolnos¢ ta jest wykorzystywana do
ttumienia szuméw witasnych jak rowniez hatasu powstaja-
cego w kanatach wentylacyjnych.

Ttumienie dzwieku przez tltumiki akustyczne

Naturalne ttumienie dzwieku wystepujace zawsze w sieci
kanatébw wentylacyjnych, jest zwykle zbyt mate aby zli-
kwidowaé hatas, powodowany przez prace wentylatoréw
i przeptyw powietrza. Dlatego w wielu wypadkach koniecz-
ne jest stosowanie ttumikéw akustycznych, montowanych
bezposrednio za wentylatorami, ktére stanowig najwieksze
zrédto hatasu.

W wielu instalacjach, thumiki akustyczne muszg by¢ rowniez
montowane w innych miejscach w celu obnizenia hatasu
spowodowanego przeptywem powietrza przez elementy
takie jak kolana, rozgatezienia i przepustnice.

Wystepujacy w instalacjach wentylacyjnych hatas ma cha-
rakter szerokopasmowy. Najbardziej efektywne ttumienie
tego typu hatasu uzyskuje si¢ w ttumikach absorbcyjnych.
Poprawnie zaprojektowane ttumiki akustyczne, wykorzy-
stujg do obnizenia poziomu hatasu zjawisko absorbcji i
interferenciji.

W ttumikach absorbcyjnych energia akustyczna zamieniana
jest na energie cieplng poprzez obnizenie predkosci drgaja-
cych czgstek spowodowane tarciem we wnetrzu materiatu
dzwiekochtonnego.

i Optymalne
| usytuowanie
| tlumika
8 +
2o
832
N
o § ° ] Predkos¢
2 czgstki
B Dlugo$¢ fali A

Rys. 26. Predkos¢ drgajgcej w fali dzwiekowej czgstki.

Predko$¢ drgajgcych czastek w fali akustycznej zmienia sie
od wartosci zero przy Scianie do wartosci maksymalnej w
odlegtosci M4 od Sciany (patrz rysunek 26).

Najefektywniejsze ttumienie uzyskuje sie w miejscu, w ktéorym
drgajaca czastka osiaga predkos¢ maksymalng. Oznaczato,
ze grubos¢ ekrandw dzwiekochtonnych powinna by¢ rowna
M4 Przy czestotliwosci Srodkowej pasma 125 Hz odpowiada
to grubosci okoto 60 cm, a przy czestostliwosci 1000 Hz,
grubosci 8 cm.

Poprzez zmiane grubosci i dtugo$ci ekrandw, szeroko$ci
szczeliny pomiedzy nimi oraz rodzaju materiatu dzwieko-
chtonnego zastosowanego w ttumikach mozna uzyskiwac
rézne statyczne charakterystyki ttumienia.
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Obliczanie wypadkowego poziomu dzwieku
w pomieszczeniu

Informacje ogélne

Istnieje kilka sposobow obliczania poziomu dzwieku w po-
mieszczeniu. Podany ponizej przyktad przedstawia metode
wykorzystywang w opracowanym przez Swegon kompute-
rowym programie "Pro Ac".

W przykfadzie przedstawiono sposéb obliczenia wymagane-
go sztucznego ttumienia hatasu na podstawie dopuszczalne-
go poziomu dzwieku w pomieszczeniu oraz poziomu hatasu
i ttumienia poszczegdlnych elementéw instalaciji.

Przykiad obliczeniowy
- Dane

Kubatura pomieszczenia: 150 m?

Sredni wsp6tczynnik pochtaniania dzwieku a =0.25,
dopuszczalny poziom dzwieku 35 dB(A),

2 nawiewniki sufitowe, kazdy wywotujgcy poziom dzwieku
30 dB(A) przy zatozeniu tlumienia 4 dB przez pomieszcze-
nie o chtonnosci akustycznej 10 m?, odlegtos¢ stuchacza od
nawiewnikow = 1,5 m

- Etap 1

Sumowanie logarytmiczne zrodet hatasui przeliczenie chton-
nosci akustycznej pomieszczenia.

Suma dwaoch jednakowych zrédet (wykres 18): 30 + 30 = 33
dB(A). Chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia (wykres 21):
50 m2.

Ro6znica pomiedzy poziomem mocy akustycznej, a pozio-
mem ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu dla nowej
chtonnosci akustycznej (wykres 22): L -L =11 dB.
Poziom dzwieku w pomieszczeniu po odjeciu ttumienia za-
wartego w danych producenta (4 dB) bedzie wynosit:
33-(11-4)=33-7=26dB(A).

- Etap 2

Od dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniu
odejmuje sie logarytmicznie obliczony poziom dzwieku po-
wodowany przez nawiewniki (wykres 20) 35 - 26 = 34 dB.
Otrzymana roznica to dopuszczalny poziom dzwieku, ktéry
moze by¢é wywolywany w sieci kanatow powietrznych.

- Etap 3

Dopuszczalny poziom dzwieku wywotywany w sieci kanatéw
przelicza sie na poziom mocy akustycznejw poszczeg6inych
pasmach czestotliwosci, dodajgc do niego ttumienie pomiesz-
czenia, wagi korygujace filtru A, ttumienie na zakonczeniu
kanatu i ttumienie dzwieku przez nawiewniki. (Ttumienie
dzwieku AL podane przy opisie kazdej kratki wentylacyjnej
w punkcie "Dane akustyczne" uwzglednia ttumienie na za-
konczeniu kanatu).

Czestotliwos¢ srodkowa pasma, Hz
125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB(A)kanaty | 34 34 34 34 34 34 34
pomieszczenie | +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7
Wagi filtru A +16 +9 +3 0 -1 -1 +1
Nawiewnik + | +12 +11 +15 +19 +23 +24 +26
koniec kanatu

Dopuszczalny | 69 61 56 60 63 64 68

poziom mocy

Tabela 16. Obliczanie dopuszczalnego poziomu mocy
akustycznej w sieci kanatéw (przyjeto przykltadowe warto-
Sci ttumienia w nawiewniku i na zakonczeniu kanatu).

- Etap 4

Obliczenie poziomu mocy akustycznej w sieci kanatow.

Do obliczen nalezy przyja¢ dane producentéw urzgden po-
wodujgcych powstawanie i ttumienie hatasu, zestawionych
w tabeli 9. Obliczenia rozpoczyna sie od uwzglednienia po-
ziomu mocy akustycznejwentylatora a nastepnie wszystkich
urzadzen i ksztattek znajdujgcych sie na drodze kanatu od
wentylatora do pomieszczenia.

W tabeli ponizej przyjeto przyktadowe dane.

Czestotliwos¢ srodkowa pasma, Hz
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Wentylator L, | 97 97 97 97 97 97 97
" K| -12-9 -8 6 3 0 +1

OK

" >, | 85 88 89 91 94 97 98

Thumienie w 6 6 -6 -6 -6 -6 -6
kanale
2, 79 82 83 85 88 91 92
Kanat izolowany | -7 -9 -14 -19 -24 -26 -31
2 72 73 69 66 64 65 61

Przepustnical | 75 75 75 75 75 75 75

" Koe | 2 6 13 18 -21  -27 -28
>, | 73 69 62 57 54 48 47

2. 76 74 70 67 64 65 61
poziom
dopuszczalny | -69 -61 -56 -60 -63 -64 -68

pozostaje do 7 13 14 7 1 1 0
wyttumienia

Tabela 17. Obliczanie poziomu mocy akustycznej w sieci
kanatow i jej wymaganego obnizenia w ttumiku.

Nalezy dobra¢ ttumik zapewniajgcy obnizenie mocy akusty-
cznej w poszczegolnych pasmach czestotliwosci o warto-
Sci obliczone w ostatnim wierszu tabeli.
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Wskazowki projektowe
Podftaczenie kanaftu do wylotu z wentylatora

Podtaczenie kanatu do wentylatora to pierwsze miejsce,
w ktorym moze wystapi¢ nadmierny spadek cisnienia powo-
dujacy przyrost poziomu mocy akustycznej. Projektujgc roz-
mieszczenie kolan, w ktorych nastepuje gwattowna zmiana
kierunku ruchu strumienia powietrza, nalezy przeanalizowac
rozktad predko$ci powietrza w kanale przed kolanem. Kolano
proste podtgczone bezposrednio do wylotu z wentylatora
zwieksza poziom mocy akustycznejo 4 dB. Dodatkowo, jesli
zmiana kierunku w kolanie bedzie przeciwna do kierunku
obrotow wentylatora (patrz rys. ponizej), poziom mocy aku-
stycznej wzroénie o 6 dB.

Ponizej podano kilka przyktadéw prawidtowego i niepra-
widtowego montazu kolan przy wentylatorze. Dotyczy to
wentylatorow dwustronnie lub jednostronnie ssgcych. Przy
wentylatorach, gdzie predko$¢ wyptywu powietrza z komory
wentylatora jest mata <6 m/s, podtgczenie kanatu nie wptywa
na akustyke systemu.

Rozwigzanie prawidtowe

Rozwigzanie nieprawidtowe

Rozwigzania poprawne: Kolano skierowane zgodnie z kie-
runkiem obrotéw wirnika.

Rozwigzania nieprawidtowe:

/E‘ %v /K 3

Rys. 35. Przyktady prawidtowego i nieprawidtowego pod-
taczenia kanatu do wylotu z wentylatora.

Dobor kratek ze wzgledu na wymogi akustyczne

Poziom dzwigku powodowany przez kratke wentylacyjng
powinnien by¢ o 5 dB nizszy od dopuszczalnego poziomu
dzwieku w pomieszczeniu.

Odlegfo$¢é pomiedzy kratka i kanatem

Podane w katalogu dane techniczne dotyczace wartoéci
oporéw przeptywu i poziomu dzwieku, odnosza sie do réw-
nomiernego rozktadu predkoéci powietrza w kanale przed
kratka.

Powszechnym bftedem spotykanym przy projektowaniu,
powodujgcym nadmierny poziom hatasu, jest umieszczanie
kratek w zbyt matej odlegtosci od kanatu. Odlegtos¢ kratki
od kanatu powinna by¢ przynajmniej trzy razy wieksza od
Srednicy kanatu przytagczeniowego (patrz rys. 36).

4mui = < -
e o

) e o ——— )
(= *

Rys. 36. Minimalna odlegtos¢ od kratki do kanatu.

Podfaczenie kanatu z nawiewnikiem wyporowym

Sposéb doprowadzenia kanatu zasilajgcego do nawiewni-
ka wyporowego, wptywa w znacznym stopniu na poziom
generowanego hatasu.

Przyktady ponizej ilustrujg o jakg warto$¢ zwieksza sie po-
ziom dzwigku powodowany przez nawiewnik, przy réznych
uktadach podtgczenia kanatu.

1 2 3 4
P o=
\% i
Q | Jj
Q 1
x |
< F
< <
< <
s s
V=4-5m/s 2dB 6 dB 3dB
V=6-8 m/s 4dB 10 dB 6 dB

Rys. 37. Przyktady podfgczen nawiewnika i ich wplyw na
poziom dzwieku.

Przy okreslaniu poziomu dzwieku nawiewnikédw nalezy
uwzgledni¢ sposéb ich podtgczenia. Do danych akustycz-
nych odczytywanych zwykreséw nalezy dodaclogarytmicznie
poszczegblne wielkosci w zaleznosci od sposobu podtg-
czenia nawiewnika z uwzglednieniem predkosci przeptywu
powietrza w kanale podtgczeniowym.
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Praktyczne zasady okreslania poziomu hatasu
w instalacjach wentylacji mechanicznej

Informacje ogélne

Jednym z czesSciej wystepujgcych problemoéw w utrzyma-
niu komfortu klimatycznego wewnatrz pomieszczen jest
rosngcy poziom dzwigku emitowany z systemu wentyla-
cyjno-klimatyzacyjnego. Minimalne wymagania odno$nie
emitowanego hatasu zawarte w wytycznych SBN 75 sg w
wiekszosci przypadkdw wystarczajgce, jednak czesto nie sq
stosowane w praktyce ani nie sg wiasciwie sformutowane.
Swegon jako wiodgcy producentkomponentow do systemow
wentylacji, postawit sobie za cel wytwarzanie produktéw
wysokiej jakosci, ktore przyczynig sie do zbudowania dobrze
dziatajgcych i cichych systemow wentylacji. Warunkiem
jednak zapewnienia wysokiego komfortu jest zastosowanie
elementéw we wilasciwy sposéb. Aby spetni¢ ten ambitny
plan dostarczania cichych systemoéw wentylacji, opracowa-
lismy réwniez metodologie postepowania podczas catego
procesu projektowania. Przyswiecat nam cel stworzenia
metody, ktéra przy minimalnym nakfadzie pracy dawataby
oczekiwane rezultaty i duzg precyzje.

Przeglad

Wszystkie produkty sg projektowane majgc na uwadze ich
wplyw na cztery aspekty klimatu determinujgce komfort
klimatyczny w pomieszczeniu. Ponadto brane sg takze pod
uwage aspekty ekonomiczne i sprawno$¢ energetyczna.
Na klimat wewnetrzny pomieszczeh wptyw majag:

- jakosc¢ powietrza,

- komfort cieplny,

- komfort akustyczny,

- czynniki optyczne.

Przeprowadzone pomiary odno$nie systeméw wentylaciji
wskazaty, ze bezposredni wptyw na komfort klimatyczny w
pomieszczeniu majg trzy pierwsze z powyzszych aspektow,
badania przeprowadzone przez nas w pomieszczeniach
dowiodty, Ze wptyw majg wszystkie cztery.

Ta metoda pracy oznacza, ze czynniki akustyczne takie jak
hatas emitowany przez system wentylacyjny orazinne efekty
akustyczne odgrywajg takg samg wage w obliczeniach jak
pierwotna funkcja systemu wentylacyjnego.

Stabilnosé i wahania

Systemy wentylacyjne same w sobie sg niestabilne. Istnieje
wiele czynnikow, ktére wptywajg na zmienne warunki, ktére
przyczyniajg sie do wahan przeptywu, dzwieku itd. Powo-
dow wystepowania tych wahan moze by¢ wiele: stopieh
zanieczyszczenia filtrow, warunki pracy i konserwaciji, liczba
pracujgcych nawiewnikow, wptyw wiatru itd. W odniesieniu
do obliczeh akustycznych, punktem wyjscia jest przypa-
dek najniekorzystniejszy warunkéw pracy, ktéry moze sie
utrzymac przez dtuzszy okres. Moze to oznaczaé, ze nie
jest konieczne uwzglednianie okreslonych wymuszonych
przeptywow, jesli wystepujg one tylko przez kroétki czas.
Swegon wynalazt i wdrozyt produkty i technologie, ktére
przyczyniajg sie do stabilnosci systeméw nawet wtedy, gdy
podstawowe warunki pracy zmieniajg sie. Z uwagi na hatas,
maksymalny poziom dzwigku dla tych produktéw nalezy ob-
liczy¢ dla stanu ustalonego podstawowych warunkéw, ktére
system wentylacyjny musi utrzymaé¢. W takich warunkach
da sie zastosowac¢ systemy sterowania takie jak np. system
0 nazwie e.r.i.c. koncernu Swegon.

Wplyw systemu wentylacji na komfort akustyczny
System wentylacyjny w budynku oddziatywuje swoimi
wiasciwosciami akustycznymi przez generowanie dzwie-
ku, przenoszenie dzwieku przez Sciany systemu kanatow,
przecieki w wycietych otworach, wzrost ttumienia dzwieku
w pomieszczeniu przez kratki wentylacyjne. Sposrod tych
czynnikdw réwnie istotne sg wibracje generowane przez
wentylatory. Wszystkie te aspekty muszg by¢ rozpatrzone
na etapie projektowania.

Generowanie dzwieku

Wentylatory

Poziomy mocy akustycznej w dB sg zwykle okreslane
przez producentéw zarédwno w poszczegélnych pasmach
oktawowych jak rowniez jako catkowity poziom mocy aku-
stycznej.

Przepustnice

Poziomy mocy akustycznej w dB sg zwykle okre$lane przez
producentow w poszczegblinych pasmach oktawowych.
Swegon podaje wartosci mocy akustycznej w pasmie od
63 Hz do 8000 Hz.

Kratki wentylacyjne

Wewnetrzny poziom dzwigku jest zwykle okreslany jako
poziom dzwigku w dB(A) odpowiadajgcy pomieszczeniom
o chtonnosci akustycznej 10 m? Sabine, co oznacza, ze
taki poziom dzwieku wystapi w pewnej odlegto$ci od kratki
w pomieszczeniu o chtonnosci akustycznej 102. Jesli strefa
przebywania ludzi w pomieszczeniu rozszerzona jest az
do nawiewnika, nalezy wzigé pod uwage fakt, ze poziom
dzwieku w sgsiedztwie nawiewnika jest duzo wigkszy niz
poziom dzwigku w centralnym punkcie pomieszczenia.

Przeptyw powietrza

Przeptyw powietrza w kanale przyczynia sie do powstawania
turbulencji w miejscach potaczen i zakonczen kanatéw co
prowadzi do powstawania hatasu. Nawiewniki Swegon sg
w wiekszosci przypadkow projektowane z wystarczajgcym
poziomem tlumienia dzwieku generowanego przy predko-
§ci powietrza 8 m/s w kanale gtownym i maksymalnie do 4
m/s w kanatach rozprowadzajgcych. W pewnych sytuacjach
ttumienie moze by¢za mate szczegdlnie w pomieszczeniach,
w ktorych wymagany jest niski poziom pogtosu tta.

Tlumienie

Wyttumienie wentylatorow

Wentylatory sg zwykle wyposazone w ttumikidrgan i obudowy
akustyczne, jednak rzadko jest to wystarczajgce i dlatego
stosowane sg ttumiki akustyczne na kanatach ssacym i tto-
cznym.

Ttumiki aktywne

Najbardziejpopularne sa typy, w ktérych powietrze przeptywa
przez ttumik wzdiuz kulis wykonanych z materiatu absorbu-
jacego dzwiek. Im diuzszy jest ttumik tym wieksze mozliwe
do osiggniecia ttumienie. Ttumiki aktywne zapewniajg lepsze
ttumienie w zakresie wysokich czestotliwosci. Ttumienie
podane jest w dB w poszczegdlnych pasmach oktawowym
i odpowiada tlumieniu jakie mozna osiggna¢, jesli odcinek
kanatu zastgpimy takim samym odcinkiem ttumika. Ttumiki
katowe produkcji Swegon dajg wyzszy stopien ttumienia.
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Ttumiki bierne

Ttumiki bierne mogg zapewni¢ dobre ttumienie nawet przy
niskich czestotliwosciach, jesli objetos¢ jest wystarczajgco
duza. Dobrym przyktadem tlumika biernego jest skrzynka
rozprezna, ktéra wytozona jest od wewnatrz materiatem
absorbujgcym dzwigk. Energia dzwigku przyjmowana jest
i rbwno dystrybuowana na catg powierzchnie, efekt ttumie-
nia jest proporcjonalny do stosunku otworéw do catkowitej
wewnetrznej powierzchni. Otwory wlotowe i wylotowe nie
powinny byé umieszczone naprzeciw siebie dlatego, ze
dzwieki o wysokich czestotliwosciach mogtyby przej$¢ bez
wyttumienia.

Kanaty gtowne

W normalnych okoliczno$ciach dzwiek rozchodzi sie w r6z-
nych gateziach uktadu kanatéw wentylacyjnych proporcjo-
nalnie do powierzchni. Jedna z grubsza opracowanych metod
przyjmuje, Ze rozchodzenie sig¢ dZzwigku jest proporcjonalne
do rozptywu powietrza w uktadzie. Jakkolwiek ta przyblizona
metoda nie uwzglednia moggcych wystapi¢ zaburzen po-
wodujgcych wzrost natezenia dzwieku w poszczegoélnych
czestotliwosciach, mozna jg stosowacé z pewnymi zastrzeze-
niami do szacunkowego okre$lania charakterystyk trumienia
w uktadach wentylacyjnych.

Wentylacja z uzyciem wiasciwego typu nawiewnika

Stosujgc przeptyw mieszajgcy powietrza nawiewanego nalezy
bra¢ pod uwage nastepujgce parametry:

1. Wysoka indukcja powietrza w pomieszczeniu
umozliwia stosowanie niskiej temperatury powietrza
nawiewanego.

2. Krotki zasieg strumienia nawiewnikéw sufitowych
i sciennych, bez efektu poslizgu strumienia wzdtuz
powierzchni sufitu powoduje powstanie przeciggu
w strefie przebywania ludzi.

3. Duza wydajno$¢ uzyskana przy relatywnie duzych
przeptywach powietrza nawiewanego bez zwiekszo-
nego zasiegu.

Jedng z metod sprawdzenia, czy dwa pierwsze parametry
sg spetnione jest upewnienie sie czy:
- Predkos$¢ wylotu powietrza z nawiewnika jest
wysoka, co oznacza, ze powierzchnia wylotu
z nawiewnika (AO) powinna by¢ mata.
- Stafa (k) dla nawiewnika powinna by¢ niska.

Te same zasady majg zastosowanie do punktu 3, pod wa-
runkiem, ze nie ma konfliktu pomiedzy matg powierzchnig
AO i duzym przeptywem powietrza.

Poniewaz zasieg jest proporcjonalny zgodnie z formuta:

K\Ao

widzimy, ze aby osiggng¢ krotki zasieg, warto$¢ statej nawiew-
nika powinna by¢ mata. Jednoczes$nie powierzchnia wylotu
powinna by¢ mozliwie duza. Pojawia sie konflikt z checig
uzyskania duzego stopnia indukgiji, ktory jest proporcjonalny
zgodnie z formuta;

Xk NAo

x = odlegtos¢ od nawiewnika

Dlatego tez nawiewniki z wylotem powietrza rotacyjnym
zostaly zaprojektowane dokfadnie po to, aby osiggng¢ matg
wartos¢ statej nawiewnika i relatywnie wysokg predkos¢ wy-
lotowg z nawiewnika. Jedng z charakterystycznych cech dla
typowego nawiewnika rotacyjnego w poréwnaniu z nawiew-
nikami perforowanymi jest jego ograniczona wydajnos$¢.

W celu osiggniecia mozliwie niskiej wartosci statej nawiew-
nika konieczne jest spetnienie warunku, aby nawiewane
powietrze byto dostarczane przez nawiewnik sufitowy i
rozprzestrzeniato sig rownomiernie przez catg powierzchnie
wylotowg nawiewnika. Kat rozptywu powinien wynosi¢ 360°
dla najmniejszej mozliwej statej nawiewnika.

Tradycyjne nawiewniki rotacyjne zaprojektowane sa tak, aby
nawiewac powietrze przez kilka dtugich prostokatnych szcze-
lin, ktore zwykle roztozone sg promieniscie po okregu.

Sposo6b nawiewu powietrza przez kilka szczelin oznacza, ze
powierzchnia wylotu jest ograniczona. Jedng z wad szczelin
jest to, ze ograniczona jest elastycznos¢ w odniesieniu do
mozliwosci osiagniecia réznych profili rozptywu.

Metoda opracowana przez Swegon opierajgca sie na uzyciu
ruchomych dysz daje w tym przypadku duzo wiekszg ela-
styczno$c¢. Rozne charakterystyki jak i mozliwosci uzyskano
dzieki duzej ilosci ruchomych dysz. Wymiar dysz wptywa na
mozliwos$¢ zréznicowania efektu wentylacji. Im wieksza jest
ilo$¢ matych dysz umieszczonych w nawiewniku tym wigcej
mamy mozliwosci zmian.

Stosujgc nawiewniki z dyszami mozemy tatwo uzyskac
nieskonczenie wiele réznych profili rozptywu. Mozliwe do
uzyskania profile strumienia:

- zawirowanie,

- 1,2, 3i4 - kierunkowy rozptyw,

- skoncentrowany i rozproszony rozptyw,

- pionowy rozptyw,

- rbwnoczesny pionowy i poziomy rozptyw.

Skoncentrowany i rozproszony rozptyw mozna uzyskac¢ na
kilka réznych sposobéw:

Jednym z nich jest ustawienie wszystkich dysz w tym samym
kierunku np. wszystkie zgodnie z kierunkiem obrotu wska-
zéwek zegara lub w kierunku przeciwnym do wskazéwek
zegara. Taka konfiguracja daje duzy stopien indukcji. Jesli
wymagane jest uzyskanie krotkiego zasiegu strumienia dy-
sze mozna ustawi¢ w taki sposob, ze uzyskamy negatywng
indukcje. W przypadku, gdy dysze ustawione sg w okregu,
mozna je ustawi¢ na przemian co drugi okrag w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku wskazéwek zegara. W
ten sposéb uzyskamy duzy wzrost straty pedu i dzigki temu
krétszy zasieg strumienia.

Inne czynniki, o ktorych sie rzadko méwi takze majg istotne
znaczenie. Jednym z nich jest kierunek przeptywu powietrza
po wyjsciu z nawiewnika. Aby zminimalizowa¢ straty pedu
powietrze po wyjsciu musi mie¢ kierunek rownolegty do sufitu
(patrzrys. 30). Jest to szczegdlnie wazne w sytuacji, gdy na-
wiewamy duze iloéci chtodniejszego powietrza. Zastosowanie
nawiewnikow z ruchomymidyszami ma uzasadnienie wtasnie
dzieki mozliwosci nawiewu duzych ilosci chtodniejszego po-
wietrza. Jesli dysze lub szczeliny nie spetnig tych wymogéw
moze doj$¢ do sytuaciji, ze przy nawiewaniu chtodniejszego
powietrza sity termiczne spowodujg zaburzenie efektu
Coanda. W wyniku czego uzyskamy niepozgdany charakter
przeptywu. Poréwnanie nawiewnikdw z ruchomymi dyszami
produkcji Swegon z innymi nawiewnikami z dyszami lub
szczelinami dostepnymi na rynku uwidacznia szereg zalet
produktow Swegon.
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Akustyka

Zaleznosci pomiedzy iloscig powietrza nawiewanego,
pionowym gradientem temperatury i obcigzeniem
chtodniczym, przy wentylacji wyporowej

Ponizej przedstawiona jest jedna z metod obliczania wyma-
ganej ilosci powietrza nawiewanego przy roznych obcigze-
niach chtodniczych, ze wzgledu na ograniczenie pionowego
gradientu temperatury w pomieszczeniu.

Metoda zostata zaczerpnieta z biuletynu "Royal Institiute of
Technology" nr 16 z marca 1991.

Oznaczenia:

ty = temperatura powietrza na poziomie podfogi
tt = temperatura powietrza nawiewanego

tr = temperatura powietrza usuwanego

s = pionowy gradient temperatury

h = wysoko$¢ pomieszczenia

Atq14 = réznica pomigdzy temperaturg powietrza

na poziomie 1,1 m nad podtoga i temperaturg
powietrza nawiewanego.

Gradient temperatury nie moze przekracza¢ wartosci poda-
nych w punkcie "Wymagania dla klimatu wewnetrznego".

Wymagang najnizszg ilo$¢ powietrza nawiewanego przy
zatozonym maksymalnym pionowym gradiencie temperatur
mozna okresli¢ z wykresu 26.

Ro6znice pomiedzy temperaturg powietrza na poziomie 1,1m
nad podiogq i temperaturg powietrza nawiewanego mozna
okresli¢ z wykresu 27.

Warto$¢ temperatury powietrza na poziomie podtogi (i)
mozna skontrolowa¢ za pomocg wykresu 28. W celu za-
pewnienia warunkow komfortu, temperatura tlg nie powinna
by¢ nizsza od 20°C.

W praktyce stosuje sie zasade, ze temperatura powietrza
nawiewanego nie powinna by¢ nizsza od 18°C.

Wykres 28. Temperatura powietrza na poziomie podtogi tig
w funkgc;ji ilosci nawiewanego powietrza, t;i t.

A=Lkg=5W/(m?,k) (wspotczynnik przejmowania ciepta spo-
wodowany konwekcjg z powierzchni podtogi)

Wykres 26. Wymaganailo$¢ powietrza nawiewanego w funk-
cji obcigzenia chtodniczego na m? podtogi pomieszczenia,
wysokosci pomieszczenia i gradientu temperatury.

A = ilos¢ powietrza nawiewanego (I/s,m?)
B = obcigzenie chtodnicze (W/m?)

Wykres 27. Rdznica pomiedzy temperaturg powietrza na
poziomie 1,1m nad podtogg i temperaturg powietrza na-
wiewanego w funkcji obcigzenia chtodniczego na m? po-
diogi pomieszczenia, wysokosci pomieszczenia i gradientu
temperatury.

A= obcigzenie chtodnicze (W/m?)

S-h (°C)
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Laboratoria badawczo-rozwojowe

Szwedzkie zaktady Swegon posiadaja trzy laboratoria prze-
prowadzajgce badania rozwojowe i testy produkowanych
urzgdzen:

- laboratorium techniki wentylacyjnej w Kvdnum

- laboratorium techniki wentylacyjnej w Tomelilla

- laboratorium techniki klimatyzacyjnej w Arvika

Prowadzone w tych o$rodkach prace obejmuja:

* Projektowanie i udoskonalanie wytwarzanych
urzgdzen.

» Ciggte poszerzanie wiedzy na temat technik
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

+ Badania do$wiadczalne na obiektach w skali 1:1
przeprowadzane na zlecenie klientow Swegon.

+ Szkolenia pracownikéw i personelu zewnetrznego.

Badania obiektow w skali 1:1

Swiadczone ustugi, polegajace na badaniu obiektow w ska-
li rzeczywistej skierowane sg do projektantéw i inwestorow,
chcacych na wstepnym etapie projektowania wybrac najko-
rzystniejsze rozwigzanie systemu wentylacji.

Badanie roznych wariantow rozwigzan wentylacji, gwa-
rantuje wybor systemu spetniajgcego wszystkie stawiane
wymagania.

Badania obiektéw w skali 1:1 przeprowadzane sg w réznych
warunkach klimatycznych, symulujgcych okres zimowy,
przejsciowy i letni. W pomieszczeniach doswiadczalnych,
moga znajdowac sie jedna lub dwie przegrody symulujgce
Sciany zewnetrzne. W $cianach tych umieszcza sig ptaskie
radiatory, w ktérych krazy ciepta lub zimna woda. Pozwala
to uzyska¢ odpowiednig temperature na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody.

Procedura badah przeprowadzana jest w nastepujgcych
etapach:

» Nawigzanie kontaktu z przedstawicielem Swegon
w Polsce.

» Okreslenie przez klienta we wspotpracy
z pracownikiem laboratorium programu badan.

* Podanie kosztéw i terminu przeprowadzenia badan.
* Przeprowadzenie badan zgodnie z programem.
Program moze obejmowac:

- badania w symulowanych warunkach klimatycz-
nych.

- testowanie réznych uktadéw nawiewu.

- badanie wspotpracy réznych typéw nawiewnikoéw
z chtodzonym sufitem.

- pomiar parametrow komfortu
- pomiar sprawnosci wymiany powietrza

» Opracowanie raportu z wynikami badan.

Pomiary akustyczne

Laboratoria Swegon posiadajg pomieszczenie do przepro-
wadzania pomiaréw akustycznych. Pomieszczenie zbudowa-
ne jestzgodnie ze standardami europejskimi, zapewniajgcymi
poprawne przeprowadzenie pomiaréw. Metodyka wykony-
wania pomiaréw zatwierdzona jest przez ISO i Nordtest.

Inne mozliwosci

Wszystkie laboratoria wyposazone sg w najnowszg apara-
ture, pozwalajaca na automatyczny pomiar wielu parame-
trow. W laboratoriach przeprowadzane sg pomiary dotyczace
nawiewnikow aw tym m.in. pomiary zasiegui profilu strumieni,
wymiarow strefy oddziatywania, oporéw przeptywu powietrza,
poziomu dzwigku oraz mocy akustyczne;j.

Pomiary w laboratorium zaktadéw Swegon.
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Informacje ogélne

W tym rozdziale obja$nione sg informacje podawane przy
opisie produktow Swegon.

Wszystkie pierwsze strony opisu nawiewnikow posiadajg
zdjecie z nawiewnikiem umieszczone w ramce oraz krotki
opis z ogodlnymi informacjami dotyczacy budowy, funkcji
i zakresu zastosowania.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Pozwalajgce na szybkg identyfikacje, zestawienie cech
charakterystycznych produktu.

Przyktady informacji podawanych w tym punkcie:

» Efektywne tlumienie dzwieku.

* Mozliwo$¢ pracy ze zmiennym przeptywem powietrza.

* Mozliwo$¢ montazu ze skrzynka rozprezna.

» Ustawialny profil strumienia.

WSTEPNY DOBOR

Przeglad powodowanego przez kratke poziomu dzwigku
w zaleznosci od przeptywu powietrza. W wypadku kratek
wyposazonych w przyrzad pomiarowy, podawany jest row-
niez przeptyw mininalny, przy ktérym wystepuje spadek
cis$nienia umozliwiajgcy regulacje, rowny 5 Pa.

Przyktad (patrz tabela ponizej):
nawiewna kratka $cienna GTHc, wielko$¢ 300-100

WSTEPNY DOBOR

GTHc m3/h

Wielko$é | 25dB(A) 30dB(A) 35dB(A)
200-100 100 160 180
300-100 150 175 280
400-100 145 185 325
500-100 235 280 450
300-150 215 250 470
400-150 340 415 540
500-150 335 395 560
400-200 350 430 650
500-200 520 610 900
600-200 520 810 1260

Dane w tabeli dotyczg kratki nawiewnej ze skrzynkg
TRGc przy catkowitym spadku cisnienia 50 Pa dla
trzech réznych pozioméw dzwigku.

Przy wielko$ci 300-100, przeptyw powietrza rowny 150 mé/h
powoduje poziom dzwieku 25 dB(A), a przeptyw 280 m3/h,
poziom dzwieku rowny 35 dB(A).

Kratka posiada skrzynke rozprezng wyposazong w przy-
rzad pomiarowy.

Komentarz:
Przy doborze kratki nalezy upewnic¢ sie czy zaktadany prze-
ptyw powietrza zapewni wymagany spadek ci$nienia.

KONSTRUKCJA

W tym punkcie podawany opis konstrukcji produktu, rodzaj
materiatow, z ktdrych jest on wykonany oraz kolor wykon-
czenia.

Prawie wszystkie nawiewniki Swegon malowane sg prosz-
kowo na kolor biaty o oznaczeniu kodowym RAL 9010.

Ten sposOb malowania zapewnia duzg wytrzymato$¢ na
zadrapania i uderzenia.

Kratki Swegon moga by¢ réwniez malowane na inny kolor.
W celu uzyskania dokfadniejszych informacji prosimy o kon-
takt z biurami techniczno-handlowymi Swegon.

Wykonanie Klasa $srodowiska | Sposéb obrébki
Blacha stalowa Elektrostatyczne
lakierowana M1 lakierowanie
proszkowe
Blacha stalowa Elektrostatyczne
ocynkowana, M2 lakierowanie
lakierowana proszkowe
Aluminium M3 Oksydowanie
naturalne
Blacha stalowa M2 Cynkowanie
ocynkowana na gorgco Z 275

Tabela 18. Klasy srodowiskowe.

WYPOSAZENIE DODATKOWE
Zestawienie wyposazenia dodatkowego dla danego pro-
duktu.

WYKONANIE SPECJALNE

Informacje dotyczace mozliwosci wykonania produktu
w wielkosciach innych niz standardowe lub z innych ma-
teriatow.

PROJEKTOWANIE
Wskazéwki na temat sposobu montazu i przeprowadzenia
regulaciji.

MONTAZ
Informacje dotyczace montazu w $cianie lub do systemu
kanatow.

REGULACJA

Jesli urzadzenie wyposazone jest w funkcje pomiaru ilosci
przeptywu powietrza lub regulacji, pod tg rubrykg mozna
znalez¢ zakres czynnosSci.

KONSERWACJA
Informacje dotyczace sposobow czyszczenia i dostepu do
kanatow przytaczeniowych.
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DANE TECHNICZNE
Zestawienie wszystkich danych technicznych.

Wymiary strumienia
Wzory pozwalajgce okresli¢ w funkcji zasiegu, gtéwne
wymiary strumienia powietrza nawiewanego.

Przyktad :

Zasigg strumienia |, = 7 m. Najwigksza szerokos¢ pozioma
strumienia b, = 2,8 m w odlegtos¢ od kratki L,, = 3,9 m.
Najwigksza szerokos¢ pionowa strumienia b = 1,1 w od-
legtosci od kratki L, = 3,2 m.

b, =040- |0’2
L, =055- |0’2
b, =0,15- |0’2
L, =045- |0’2
T N |
b,
T ie,
Ly, L

Dane akustyczne

Podany na charakterystykach poziom dzwigku w dB(A)
powodowany przez poszczegoélne kratki, odpowiada po-
mieszczeniom o chtonnosci akustycznej 10 m2. W przypadku
niektérych produktow poziom dzwieku odpowiada innej,
podanej przy ich opisie, chtonnosci akustycznej .

Dla elementow wyposazenia kanatobw podane sg wartosci
catkowitej mocy akustycznej L, w dB.

Oznaczenia wielkosci akustycznych sg zgodne ze Szwedz-
kimi normami VVS AMA.

L, = Poziom mocy akustycznej w dB w poszczegdinych
pasmach oktawowych. Poziom odniesienia 10-'2W.
L, = Wazony funkcjg A poziom cisnienia akustycznego

(poziom dzwieku) w dB(A) odpowiadajgcy chion-
nosci akustycznej pomieszczenia 10 m2.
AL = Wielkos¢ tlumienia dzwieku w poszczegoinych
pasmach oktawowych, dB.
Kok = Wspotczynnik przeliczeniowy.
Poziom dzwieku L, w dB(A) oraz catkowity poziom mocy
akustycznej L, w dB mozna przeliczy¢, za pomocg poda-
nych dla kazdego produktu w formie tabelarycznej wspét-
czynnikow K, na poziom mocy akustycznej w poszczegol-
nych pasmach oktawowych, wedtug wzoréw:

L=L,+*K, dB
I'w Lwtot+ KOK dB

Wielko$¢ ttumienia AL w dB dla poszczegdlnych pasm cze-
stotliwosci podana jest w formie tabelarycznej przy opisie
kazdej kratki. Wielko$¢ ta uwzglednia ttumienie spowodo-

wane odbiciem na koncu kanatu.

Przeptyw powietrza q
Przeptyw powietrza na charakterystykach wszystkich kratek
podany jest w I/s oraz w m%h.

f Wiadomosci podstawowe \
Obliczanie predkosci strumienia powietrza

Do orientacyjnego okres$lenia predkosci w osi strumie-
nia swobodnego mozna uzy¢ nastepujace zaleznosci:

Strumienie osiowo symetryczne:

=K
Vo X
X = odlegtos¢ od kratki nawiewnej, m
v, = predkos¢ osiowa strumienia w odlegtosci X
od kratki nawiewnej, m/s
v, = érednia predko$¢ wyptywu z kratki, m/s
K, = wspotczynnik kratki (okoto 6-8)
A = efektywna powierzchnia wyptywu z kratki, m?
v
A = 'q gdzie q = przeptyw przez kratke, m¥s

Strumienie ptaskie

wspotczynnik kratki (okoto 6-8)
szeroko$¢ kratki, m

2

K
b

Strumienie promieniowe (szczeliny okragte)

V. =k_VA
3

X eff

\

o

K, = wspoiczynnik kratki (okoto 1)

3

\ /

Zasieg strumienia powietrznego L

Pomiary zasiegu strumieni zostaty przeprowadzone zgod-
nie z wytycznymi SP-VVS17 1973 "Testmethod for supply
and exhaust airterminals" jak rowniez wytycznymi VVS-AMA.
Wyniki pomiaréw naniesiono na charakterystyki poszcze-
goInych nawiewnikéw.

Zasieg strumienia (l,,) to odlegtos¢ pomigdzy nawiewni-
kiem a miejscem, w ktérym najwieksza predkos¢ powietrza
w strumieniu izotermicznym osiaga wartos¢ 0,2 m/s. Za-
sieg |,, podawany jest dla wszystkich kratek nawiewnych
Swegon.

Zasieg podany na charakterystykach kratek odnosi sie do
strumienia izotermicznego. Zasieg strumieni nieizotermi-
cznych nalezy oblicza¢ za pomocg programu kompute-
rowego Pro Ac.

Zasieg nawiewnikow sufitowych podany jest dla nawiewni-
kow zamontowanych na réwni z ptaszczyzng sufitu.

W wypadku jesli nawiewniki podwieszane sg pod sufitem
w odlegtosci przynajmniej 400 mm, zasieg nalezy zmniej-
szy¢ o okoto 20%.
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Ekstrapolacja o nachyleniu -1 —

%\ V=04 mis

[~ Krzywa z punktéw pomiarowych
I V, =0,3m/s
\\‘ x

Punkty pomiarowe

Strefa oddziatywania

Na charakterystykach nawiewnikéw wyporowych podawa-
na jest odlegtos¢ od nawiewnika do miejsca, w ktérym
predko$¢ na catej szerokosci strumienia wynosi 0.20 m/s.
Pomiar wykonywany jest na wysoko$ci, przy ktorej predkosé
osigga wartos¢ maksymaina.

Charakterystyki produktow

Informacje ogélne

Na charakterystykach nawiewnikdw naniesione sg naste-

pujgce parametry:

- zasieg przy koncowej predkosci powietrza w strumieniu
izotermicznym, rowny 0,2 m/s

- Srednia predkosc¢ wyptywu z kratki V_, m/s

- poziom dzwieku L, w dB(A) odpowiadajacy pomiesz-
czeniom o chtonnosci akustycznej 10 m? (sabin)

- catkowity poziom mocy akustycznejL . w dB

wtot
- spadek ci$nienia catkowitego p, w Pa i mm H,O
przeptyw powietrza q w I/s i m%h

Charakterystyki niektorych produktéw mogg zawieraé
inne parametry.

Spadek ci$nienia p

Na charakterystykach wigkszosci nawiewnikéw podany
jest spadek cisnienia catkowitego (p,), jednak w niektorych
przypadkach podany jest spadek cisnienia statycznego (p,).
Dlatego przy doborze nawiewnikdéw nalezy zwréci¢ uwage,
ktoéra z wielkosci jest podana.

Catkowity spadek cisnienia (p,) jest zdefiniowany jako suma
spadku cisnienia statycznego (p,) i ciSnienia dynamiczne-
go (p,).

Nawiewnik: P, =Pt Py

Wywiewnik: P, = (-P,) * Py

W przypadku nawiewnika spadek ci$nienia statycznego
ma wartos¢ dodatnia, a w przypadku wywiewnika wartos¢
ujemna.

Spadek ci$nienia dynamicznego oblicza si¢ z zaleznosci:

V2

Pmp P PR
gdzie: v = predkos¢ powietrza, m/s
p = gestos¢ powietrza, kg/m?®

W warunkach normalnych (t = 20°C, p,, = 1013 mbar,
p = 1,2 kg/m®) wzér przyjmuje postaé:

p,=06-v? Pa

Zasieg strumienia i strefa oddziatywania

Zasieg L,

Nastepujace figury sg uzywane przy opisie wykresow
dotyczgcych wentylacji mieszajgcej, by zilustrowac
rozptywy strumienia powietrza.

Pozostate wykresy opisywane sg tekstem.

Rotacja 4}
przeciwna {!
Rotacja 17
zgodna tl

4-kierunkowy 4—%—»

3-kierunkowy 4.‘.»

2-kierunkowy <l
Srodkowy
ﬁ—’ re

1-kierunkowy ﬁ

Pionowy [e]

2-kierunkowy ! 02m

narozny

A

Strefa oddziatywania a, ,, i b, ,,

Przedstawiana jest na wykresach nawiewnikéw wyporo-
wych w celu pokazania strefy rozptywu powietrza.

WYMIARY | CIEZAR
Zestawienie najwazniejszych wymiardw i ciezaru produktu.
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Opis produktow

PRZYKLADY CHARAKTERYSTYK

EAGLE C 125-400 + ALSc 100-125
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Przyktad: EAGLE C 125-400 + ALSc 100-125

90 m3h (25 I/s) przy 25 dB(A) daje 50 Pa i zasieg strumie-
nia powietrza 1,5 m L, przy rotacji powietrza zgodne;j.
1,8 m przy wyptywie 4-kierunkowym

2,4 m przy wyptywie 3-kierunkowym

2,8 m przy wyptywie 2-kierunkowym

4,3 m przy wyptywie 1-kierunkowym

Swegon gwarantuje w 100% prawidlowos¢ wszystkich
danych zawartych w katalogu nawiewnikow.

DHCe 125 + REG
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Przyktad: DHCe

180 m3%h (50 I/s) przy 30 dB(A) daje 100 Pa oraz strefa
oddziatywania 0,5 ma,,i 1,4 mb,,

CKPa
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Przyktad: CKPa

Dla wielkosci 250 i przeptywie powietrza 1080 m3/h (300 I/s)
oraz przy 30 dB(A) otrzymujemy 30 Pa i zasieg strumienia
powietrza 11 mL,,
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